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Resumen 
El objetivo de este proyecto es el de analizar el comportamiento ante la corrosión marina 
en pinturas comerciales tras la adición de distintos polímeros conductores. 
En primer lugar se realizará la caracterización fisicoquímica de las pinturas creadas 
mediante termogravimetría (TGA), espectroscopia infrarroja (FTIR) y microscopía óptica 
(MO), así como la determinación de las propiedades mecánicas de las películas mediante 
ensayos tracción-deformación.  
Posteriormente, se aplicarán dichas pinturas en unas probetas de acero por inmersión y, 
tras medir los espesores de la capa de imprimación una vez seca y realizar un aspa en 
ambas caras, éstas serán sometidas a ensayos de corrosión acelerados en una 
disolución de NaCl a 3,5% simulando un medio marino, mediante el empleo de un robot 
mecanizado que realiza un programa cíclico de inmersión, escurrido y secado. 
La pérdida de adherencia del recubrimiento y el grado de corrosión en el aspa se 
evaluarán por tres métodos diferentes: visualmente con la ayuda de fotografías digitales, 
mediante Normas A.S.T.M. (American Society for Testing and Materials) y por control 
microscópico. 
De este estudio, se puede concluir que la protección contra la corrosión que ofrecen las 
pinturas modificadas con polímeros conductores depende en gran medida de la 
naturaleza de la pintura, de la estructura del polímero conductor, de la miscibilidad de éste 
en la mezcla pintura-disolvente y de la homogeneidad del conjunto global. 
Las pinturas que han proporcionado los mejores resultados en los ensayos de corrosión 
acelerados han sido aquellas modificadas con polianilina, un polímero conductor derivado 
de la anilina. 
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1. Glosario 
 
A Sección [m2] 
as Actividad de una determinada sustancia s [mol/m3] 
E Módulo de Young [MPa] 
E Potencial eléctrico [V] 
Eo Potencial normal o estándar [V] 
Ecor Potencial de corrosión [V] 
e Carga del electrón [C] 
F Constante de Faraday [C/mol] 
G Energía libre de Gibbs [J] 
Go Energía libre de Gibbs en condiciones estándar [J] 
I Intensidad de corriente [A] 
i Densidad de corriente [A/m2] 
i0 Densidad de corriente de intercambio [A/m2] 
ia,M Densidad de corriente parcial anódica para la disolución de un metal [A/m2] 
icor Densidad de corriente de corrosión [A/m2] 
iL Densidad de corriente límite [A/m2] 
K Constante de equilibrio de la ley de acción de masas a presión constante 
l  Longitud [m] 
n Número de electrones 
R Constante de los gases ideales [J/mol·K] 
R  Resistencia eléctrica [W] 
T Temperatura [K, ºC] 
T Transmitancia [%] 
t Tiempo [min, h] 
vcor Velocidad de corrosión [mol/m2·s] 
Pág. 8  Memoria 
 
vM Velocidad de disolución de un metal [mol/m2·s] 
 
Letras griegas 
 
b Pendiente de la recta de Tafel 
e Deformación o elongación [%] 
ele  
Deformación elástica [%] 
rote  Deformación en el punto de rotura [%] 
maxs
e  Deformación en el punto de máxima tensión [%] 
Ah  Polarización de activación [V] 
Ch  Polarización de concentración [V] 
Rh  Polarización de resistencia [V] 
µ Movilidad de los electrones en un medio [S/C m] 
n  Número de onda [cm
-1] 
r Resistividad eléctrica [W ·m] 
s Conductividad eléctrica [S/m] 
s Tensión o esfuerzo de tracción [MPa] 
els  
Esfuerzo elástico [MPa] 
maxs  Tensión máxima o esfuerzo máximo de tracción [MPa] 
rots  
Esfuerzo en el punto de rotura 
W  Resistencia eléctrica [W ] 
1-W  Conductancia [S] 
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2. Prefacio 
Del total de aceros fabricados al año en los países desarrollados, se dice que un 10% se 
pierde en forma directa por corrosión y otro 10% por concepto de daños mecánicos, fallos 
de instalaciones y otros fenómenos. 
Se ha comprobado que en numerosos países los perjuicios ocasionados únicamente por 
la corrosión atmosférica representan aproximadamente el 4% del producto nacional bruto 
en concepto de pérdidas directas, y gastos de reparación, protección y prevención. 
Estas pérdidas económicas que diversos sectores industriales se ven obligados a 
afrontar en mayor o menor medida, han hecho que la investigación de la corrosión y el 
estudio de las medidas para evitarla avancen notablemente, hasta tal punto que 
actualmente el 90% de las superficies metálicas se protege mediante revestimientos con 
pinturas. 
Cada sistema a proteger requiere de un estudio particular, puesto que no hay una pintura 
universal, sino que tendrán una composición u otra atendiendo al ambiente corrosivo y al 
sustrato metálico que se quiere cubrir. 
Además, también hay que tener en cuenta otros factores a la hora de formular una pintura, 
como por ejemplo, la legislación medioambiental, fenómeno que obliga a aumentar el 
contenido en sólidos de las mezclas a fin de evitar las emisiones de solventes orgánicos, 
así como a sustituir los pigmentos activos por otros químicamente inertes que no resulten 
tóxicos. 
Ante estas premisas, los esfuerzos en este proyecto se han centrado en evitar la 
corrosión del acero en contacto con un ambiente marino, estudiando diversas 
formulaciones de pinturas que incluyen diversos polímeros conductores para su 
protección.  
 
2.1 Origen del proyecto  
El esfuerzo por evitar la corrosión y mejorar la protección contra la misma lleva a la 
búsqueda de sustancias que impidan la degradación o bien la ralenticen de manera 
considerable.  
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En este proyecto se estudiarán como sustancias inhibidoras un grupo concreto de 
polímeros que combinan en un único material las buenas propiedades mecánicas de los 
polímeros tradicionales con algunas de las propiedades de los metales, como es la 
conductividad eléctrica; son los denominados polímeros conductores. 
Pese a que algunos de estos polímeros se conocen desde hace tiempo, su conductividad 
no fue estudiada hasta más adelante;  los profesores Heeger, MacDiarmid y Shirakawa, 
quienes los descubrieron y desarrollaron, obtuvieron el Premio Nóbel de Química en el 
año 2000 en reconocimiento al gran potencial que hasta ahora tienen y que en el futuro 
pueden llegar a tener este tipo de polímeros. 
Hoy en día los esfuerzos de la química orgánica se centran en la obtención de estructuras 
poliméricas capaces de conducir la electricidad, de forma que puedan ser adicionadas en 
recubrimientos orgánicos para evitar la corrosión. 
Así, el Grup d’Innovació en Materials i Enginyeria Molecular (IMEM) de la Escola Tècnica 
Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona (ETSEIB), perteneciente a la Universitat 
Politècnica de Catalunya (UPC), ha realizado varios proyectos basados en las 
propiedades, empleo y aplicaciones de los polímeros conductores. 
El objeto del presente proyecto es el de ampliar conocimientos en este campo y continuar 
con su línea de investigación, centrándose en el comportamiento de polímeros 
conductores aplicados a pinturas para evitar la corrosión. 
2.2 Motivación 
Desde hace muchos años se comercializan pinturas que incluyen aditivos anticorrosivos 
en su formulación, de los cuales, unos han resultado ser perjudiciales para el medio 
ambiente y otros no tienen una efectividad tan elevada como se desearía. 
Las propiedades anticorrosivas de los polímeros conductores en determinadas 
condiciones ya se han estudiado con anterioridad. Sin embargo, los mecanismos que 
provocan este tipo de comportamiento siguen siendo una incógnita, y su estudio está en 
proceso de desarrollo. 
El actual proyecto pretende determinar los factores que determinan la capacidad 
protectora de un polímero, estudiando para ello diversos tipos de mezcla pintura-polímero 
y así clasificar su comportamiento ante la corrosión en relación a sus propiedades y 
naturaleza. 
 
Empleo de polímeros conductores para mejorar la protección contra la corrosión en pinturas marinas. Pág. 11 
 
3. Introducción 
Los metales son unos materiales de enorme interés dado a que encuentran muchas 
aplicaciones en la industria. Esto se debe a sus excelentes propiedades de resistencia y 
conductividad, lo cual los hace de gran utilidad en la construcción de máquinas, 
estructuras, mecanismos, circuitos y herramientas. 
Sin embargo, se trata también de materiales muy propensos a cualquier ataque, lo cual 
obliga a protegerlos contra la corrosión, utilizando distintos métodos lo más eficaces 
posible. Esto supone una inversión de capital importante, pero puede evitar pérdidas de 
tipo económico, humanas o medioambientales. El mayor problema es que estas medidas 
preventivas no hacen más que paliar el problema sin suprimirlo, pues al fin y al cabo, que 
aparezca la corrosión es cuestión de tiempo. 
De las diversas formas de protección de metales que existen, la más comúnmente 
empleada es la aplicación de recubrimientos orgánicos denominados pinturas. Muchas 
veces esta protección se pierde en poco tiempo, por  lo que es necesario añadir a las 
pinturas aditivos que refuerzan la acción anticorrosiva y que alargan la vida útil de la 
misma. Este es el caso de los polímeros conductores, que añadidos a los recubrimientos 
orgánicos ayudan a disminuir la corrosión. 
3.1 Objetivos y alcance del proyecto 
La finalidad de este proyecto es encontrar la mejor combinación pintura-polímero para 
evitar o disminuir la corrosión en sustratos de acero al carbono (empleado en la 
construcción de los cascos de los buques) en condiciones marinas. 
En primer lugar, el trabajo se centrará en la caracterización físico-química de las pinturas 
mediante técnicas de espectroscopía de infrarrojo, termogravimetría, microscopía óptica y 
ensayos de tracción-deformación.  
A continuación se realizarán ensayos de corrosión acelerados sobre pequeñas placas de 
acero al carbono recubiertas con pinturas de diferentes naturalezas y modificadas con 
polímeros conductores mediante un robot automatizado, simulando la exposición a un 
medio marino. 
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4. Corrosión: características y tipos 
4.1 Introducción 
La corrosión es definida como el deterioro de un material a consecuencia de un ataque 
químico o electroquímico por su entorno.  
Las más conocidas son las alteraciones químicas de los metales a causa del aire, que 
forma óxidos estables con la capacidad de proteger el material de los ataques del 
ambiente en que se encuentra, como la herrumbre del hierro en el acero o la formación de 
pátina verde en el cobre y sus aleaciones.  
Sin embargo, la corrosión es un fenómeno mucho más amplio que afecta a todos los 
materiales (metales, cerámicas, polímeros, etc.) y todos los ambientes (medios acuosos, 
atmósfera, alta temperatura, etc.). 
Desde un punto de vista mecanístico, se puede dividir la corrosión en dos tipos diferentes: 
corrosión seca (oxidación directa a alta temperatura) y corrosión electroquímica. Esta 
última tiene lugar en metales en disolución y, por ser la más frecuente, será la que se 
estudie en este trabajo. 
 
4.2 Corrosión electroquímica 
La corrosión electroquímica se establece cuando dos materiales metálicos de potencial 
muy diferente (o dos zonas en una misma superficie) se hallan en contacto en presencia 
de un medio electrolítico, tal como las disoluciones salinas o la humedad de la atmósfera 
y de los suelos.  
Como consecuencia de esta unión, se establece una migración electrónica desde el 
metal con el potencial de reducción más elevado, llamado área anódica, hasta el de 
potencial más bajo, llamado área catódica; es decir, se genera una corriente eléctrica. La 
superficie de la zona anódica se corroe cuando los átomos metálicos dejan sus 
electrones en el seno del metal pasando a la solución como ión positivo. Por su parte, la 
zona catódica , que permanece inmune al ataque, recibe a través de la masa metálica los 
electrones liberados en el ánodo, que son suministrados a un captador (oxidante) 
presente en el electrolito en los procesos de reducción catódica [1, 2]. 
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nF
i
v aMM =
         
(Ec.  4.5) 
Las reacciones que se producen en ambas zonas son: 
                      
 Ánodo: (Ec.  4.1) 
                                     Cátodo: (Ec.  4.2) 
donde Me es un metal, OX es una especie oxidada y RED es la misma especie reducida. 
Cualquier oxidante puede actuar como captador de electrones, pero normalmente es el 
oxígeno disuelto en el electrolito el que actúa como tal, en medios neutros y alcalinos, o el 
ión hidrógeno en medio ácido. En estos casos, las reacciones en el cátodo pueden ser: 
--
22 4OH4eO2HO Û++                (Ec. 4.3) 
223 HO2H2eO2H +Û+
-+                (Ec.  4.4) 
La circulación de la corriente tiene lugar porque los metales están dotados de electrones 
de valencia móviles con un grado de libertad relativamente elevado que favorece su 
transferencia a otras sustancias que llegan a la superficie metálica con capacidad para 
fijarlos. El gradiente de energía necesario para separar un electrón, en la ionización de un 
átomo metálico, determina la mayor o menor afinidad de un metal a otro. Serán activos los 
metales de baja energía de ionización y nobles los de alta. Esta energía también cambia al 
pasar de una región a otra, macro o microscópicamente diferenciadas, que integran 
cualquier superficie metálica, por lo que no es necesaria la presencia de dos metales 
distintos para que funcionen las pilas de corrosión. 
En el Anexo A se incluye un esquema del funcionamiento de una pila local de corrosión. 
También está representada la superficie de un material metálico, señalando las zonas con 
diferente potencial electroquímico, así como el proceso de corrosión electroquímica para 
el caso de un metal divalente. 
 
4.2.1 Aspectos termodinámicos 
Las diferencias de potencial electroquímico son el origen de que unas regiones actúen 
como ánodos y otras como cátodos, por lo que su conocimiento es muy importante para 
determinar el mecanismo de corrosión electroquímica. Este potencial electródico se 
define como la diferencia de potencial entre un metal y sus iones presentes en una 
disolución en el momento del equilibrio [3]. 
Según la ley de Faraday, la velocidad de disolución de un metal a cualquier potencial, vM, y 
la densidad de corriente parcial anódica para la disolución del metal ia,M, están 
relacionadas mediante la siguiente ecuación lineal:  
Me Û Men+ + ne- 
OX + ne-  Û RED 
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(Ec.  4.13) 
dD  cC  bB  aA +Û+            (Ec.  4.9) 
s
o
ss alnRTGG +=
En esta ecuación n es el número de carga (adimensional), que indica el número de 
electrones intercambiados en la reacción de disolución, y F es la constante de Faraday,  
F = 96485 C/mol, que indica la carga que transporta un mol de electrones. 
En ausencia de polarización externa, un metal en un medio oxidante adquiere 
espontáneamente un potencial determinado, el potencial de corrosión, Ecor. La densidad 
de corriente parcial anódica en el potencial de corrosión es igual a la densidad de corriente 
de corrosión icor. La Ec. 4.5 resulta entonces: 
nF
i
vv corcorEcorEM === )(                (Ec.  4.6) 
El cambio de energía libre de Gibbs para una reacción química, DG, puede expresarse 
generalmente en función del cambio de energía libre en condiciones estándar DGo, de la 
constante de los gases R, de la temperatura T y de la constante de la ley de acción de 
masas a presión constante K, a través de la ecuación: 
 LnKRTGG ×+D=D 0  (Ec.  4.7) 
De esta forma para una sustancia s y siendo as su actividad se tiene: 
    (Ec.  4.8) 
En una reacción cualquiera del tipo: 
la energía libre es la diferencia entre la energía libre molal de productos y reactivos: 
badc bGaGdGcGG --+=D
         
  (Ec.  4.10) 
Sustituyendo la Ec. 4.10 en la Ec. 4.7  se obtiene: 
b
B
a
A
d
D
c
C
aa
aa
LnRTGG ×+D=D 0              (Ec.  4.11) 
Para una reacción electroquímica, el cambio de energía libre también se puede expresar 
en función de la constante de Faraday F, del número de electrones intercambiados n y del 
potencial al que tiene lugar el proceso E, de acuerdo con la expresión:  
nFEG -=D                (Ec.  4.12) 
y teniendo en cuenta la Ec. 4.11 se deduce que: 
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Ésta es la conocida ecuación de Nernst, que expresa el potencial de un electrodo en 
función de las actividades de los iones y de la temperatura. Eo representa el cambio de 
energía libre estándar para la reacción electroquímica y se denomina potencial normal o 
estándar.  
Cabe decir que normalmente no se trabaja con actividades sino con concentraciones, 
puesto que son más fáciles de conocer, y en la práctica se considera que para 
disoluciones diluidas, el factor de actividad es igual a la unidad. Siguiendo el mismo 
criterio, cuando se trata de gases se utilizan presiones parciales en vez de fugacidades. 
 
4.2.2 Series electroquímicas y galvánicas 
Al introducir un metal en una disolución, algunos de sus átomos pierden sus electrones y 
pasan a la disolución en forma de ión, dando lugar a una diferencia de potencial en la 
interfase metal-electrolito, que se opone a la entrada en solución de más iones. Para una 
diferencia específica para cada sistema metal-solución, se alcanza un equilibrio en el cual 
el intercambio entre átomos metálicos y sus iones se realiza a igual velocidad en ambos 
sentidos. En este punto, la variación de energía libre es cero, por lo que, atendiendo a la 
ecuación 4.12, el potencial también lo será y por tanto: 
En condiciones estándar se puede obtener un valor de potencial para cada sistema de 
este tipo, de manera que pueden establecerse series de potenciales ordenando los 
distintos equilibrios en función de los valores que toma Eo. 
Los potenciales normales o estándar se refieren al semielemento H+/H2 constituido por 
una lámina de platino cubierta con negro de platino sumergida en una disolución ácida de 
actividad igual a 1 y saturada con gas hidrógeno a la presión de 1 atmósfera. Este 
potencial se toma como cero arbitrario de potenciales. El otro semielemento lo forman los 
diversos metales frente a soluciones de sus iones de actividad la unidad. De este modo 
es posible disponer los potenciales normales de los metales, de reducción u oxidación,  
de una forma ordenada. A estas disposiciones se las denomina series electroquímicas.  
Esta serie aparece ordenada respecto al proceso de reducción, de modo que los metales 
que tienen un potencial de reducción positivo se oxidan con mayor dificultad que los de 
potencial de reducción negativo. 
Puesto que el potencial depende directamente de las actividades, el valor del mismo se 
puede ver muy afectado por el medio en que se encuentre el metal, hasta el punto de 
 += no Me ln 
nF
RT
-   E  (Ec.  4.14) 
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invertir la secuencia de la serie electroquímica. Esto da lugar a las series galvánicas, que 
son disposiciones de metales y aleaciones de acuerdo con los potenciales reales 
medidos en un determinado medio. 
En el Anexo A se incluye una serie electroquímica y una galvánica. 
 
4.3 Corrosión del acero 
El acero es una aleación de hierro y de carbono (entre 0.05% y 2%), que se constituye 
como uno de los materiales de fabricación y construcción más versátil y más adaptable 
gracias a combinar la resistencia y la posibilidad de ser trabajado con un precio asequible. 
El acero es pues, hierro altamente refinado (más del 98%) y su fabricación comienza con 
la reducción de hierro (producción de arrabio). El hierro puro no se encuentra en la 
naturaleza, pues reacciona fácilmente con el oxígeno del aire para formar óxido de hierro o 
herrumbre, dado a que posee un estado energético más elevado que sus óxidos o sales. 
Esta facilidad del hierro para volver a su estado natural como óxido es el principal 
inconveniente del acero y es lo que produce su corrosión [4]. 
Las reacciones implicadas en este proceso de corrosión son: 
 
4.4 Cinética de la corrosión 
Establecido el mecanismo de la corrosión electroquímica y los aspectos termodinámicos 
en que se fundamenta, un aspecto importante a considerar es la velocidad con la que 
ocurre y los factores que le afectan. 
En la corrosión intervienen una reacción catódica y otra anódica, cuyas velocidades se 
igualan en el instante en que se produce este fenómeno, de modo que al trazar las curvas 
de polarización anódica y catódica se cortarán en un punto correspondiente al potencial 
de corrosión o mixto y a la densidad de corrosión, que será proporcional a la velocidad de 
corrosión. 
 Cátodo (reacción de reducción): --22 4OH4eO2HO Û++  (Ec.  4.15) 
 Ánodo (reacción de oxidación): -3 3e  FeFe +Û +  (Ec.  4.16) 
 Global:                                        2322 3HOFeO3H  Fe2 +Þ+  (Ec.  4.17) 
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4.4.1 Polarización 
La polarización se define como la disminución de la diferencia de potencial entre los 
electrodos que tiene lugar al cerrarse el circuito eléctrico del que forman parte. Puede 
deberse a la variación de condiciones en la interfase metal-líquido y provoca una variación 
de las velocidades de las reacciones anódica y catódica. 
Los mecanismos que originan la polarización pueden ser de tres tipos: 
§ Polarización de concentración o difusión: se debe a los cambios de concentración 
en las proximidades del electrodo durante el proceso de difusión de los iones hacia 
el electrodo, creándose una zona de agotamiento. Se calcula en función de la 
densidad de corriente límite iL, del siguiente modo: 
§ Polarización de resistencia: tiene lugar por la modificación del equilibrio en 
presencia de una resistencia de valor elevado en el electrolito o electrodo. Su valor 
se calcula en función de dicha resistencia, R, y de la intensidad de corriente, I: 
 ÷÷
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1h  (Ec.  4.18) 
 RIR ×=h  (Ec.  4.19) 
Fig.  4.1 Diagrama de Evans 
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§ Polarización de activación: está relacionada con la energía de activación que se 
necesita para que la reacción tenga lugar en un electrodo. En la mayoría de los 
procesos de corrosión la contribución mayor corresponde a este tipo. Según Tafel 
se relaciona con la densidad de corriente de intercambio, i0, según: 
donde b>0 para polarización anódica, y b<0 para polarización catódica. 
 
4.4.2 Factores que influyen en la velocidad de corrosión  
Medios aireados a pH alcalino o neutro 
§ Influencia de la presencia de oxidantes más fuertes que el oxígeno 
Cuando aparece disuelto un captador de electrones más fuerte que el oxígeno será el que 
fije los electrones procedentes de la reacción anódica, provocando que el potencial 
catódico sea mayor que para el oxígeno y por tanto, aumentando la velocidad de 
corrosión. 
§ Influencia de la velocidad de desplazamiento del electrolito sobre la superficie metálica 
Cuanto más oxígeno llegue a las regiones fuente de electrones, mayor será la intensidad 
de corrosión y por tanto mayor será la velocidad de corrosión [5]. De este modo, cualquier 
cambio en la solubilidad del oxígeno en el electrolito modificará la cantidad de oxígeno 
disuelto y la velocidad con que se llevan a cabo los fenómenos de su transporte. Dos de 
los factores más influyentes en la solubilidad del oxígeno son la temperatura y el contenido 
en sales del electrolito. 
Medio ácido 
§ Influencia de la presencia de aniones complejantes del catión 
Cuando el ión metálico se compleja, la disminución de su concentración provoca una 
caída del potencial anódico que aumenta la velocidad de corrosión. 
§ Influencia del pH 
Al disminuir el pH del electrolito, la intensidad de corrosión, y en consecuencia la velocidad 
de corrosión, aumentan. 
 
0
log
i
i
A ×= bh  (Ec.  4.20) 
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§ Influencia de la sobretensión para la descarga de hidrógeno 
La descarga del hidrógeno sobre un metal requiere un sobrepotencial catódico, de modo 
que la presencia de metales que presentan menor sobretensión para la descarga del 
mismo, aumenta la velocidad de corrosión al elevar del potencial catódico. 
La influencia de todos estos factores es fácilmente apreciable en los diagramas de Evans, 
donde se representa el potencial frente a la intensidad de corriente o su logaritmo. En el 
Anexo A se incluyen diagramas de este tipo donde se reflejan las modificaciones aquí 
expuestas. 
 
4.4.3 Pasivación 
La pasividad es la propiedad que presentan algunos metales y aleaciones de permanecer 
prácticamente inertes en determinados medios, en los que de acuerdo con la 
termodinámica, deberían comportarse como metales activos y disolverse con cierta 
velocidad a través de mecanismos de corrosión electroquímica [6]. 
Este fenómeno suele ser consecuencia de la formación de una capa fina y compacta de 
productos oxidados, adherente y muy poco porosa que prácticamente aísla el metal de 
medio. 
El mecanismo químico para el caso del acero puede ser dos tipos según las condiciones 
iniciales de la solución: 
§ Existen cationes metálicos en el electrolito provenientes de la reacción anódica y 
en presencia de OH- provenientes de la reacción de reducción catódica de O2: 
§ Inicialmente no existen cationes metálicos: el óxido se forma antes de que 
comience la reacción electroquímica de corrosión, por reacción química entre el 
metal y el oxígeno absorbido sobre su superficie, según alguna de las siguientes 
reacciones: 
 3
-3 Fe(OH)OH3   Fe Û++  (Ec.  4.21) 
 -+ ++Û+ 3e3HOFe Fe  Fe(OH) 323  (Ec.  4.22) 
 322 OFeO 2
3
  Fe2  Û+  (Ec.  4.24) 
 -+ ++Û+ 6e6HOFeOH3   Fe2  322  (Ec.  4.23) 
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4.5 Tipos de corrosión 
La corrosión se puede clasificar atendiendo al medio que la produce (por ácidos, 
atmosférica, por suelos, etc.), al mecanismo o la morfología del ataque (uniforme, 
localizado, etc.) o a las condiciones físicas que la motivan (cavitación, corrientes 
vagabundas, etc.) [7, 8, 9]. 
 
4.5.1 Según el medio agresivo 
§ Corrosión ambiental: es la que produce mayor cantidad de daños en un material y 
en mayor intensidad. Está influenciada por la humedad, temperatura, impurezas y 
la naturaleza del metal. 
§ Corrosión por suelos: se trata de procesos de degradación observados en 
estructuras enterradas, y cuya intensidad depende de factores como la humedad, 
composición o pH. 
§ Corrosión por aguas: es de tipo electroquímica, por reacción entre el acero y 
cantidades elevadas de electrolito, que forma un óxido rojizo sobre la superficie. 
§ Corrosión microbiológica: es causada por los procesos biológicos y químicos que 
provocan los microorganismos adheridos a la superficie de los metales a través de 
biofilms. 
§ Corrosión por corrientes vagabundas: aparece por el efecto combinado de las 
condiciones naturales y la actuación humana, proveniente de vías férreas 
electrificadas, estaciones de alta y baja tensión, equipos de soldadura, etc. 
 
4.5.2 Según la morfología del ataque 
§ Corrosión uniforme, homogénea o generalizada: se manifiesta en forma de 
agresión progresiva y a velocidad constante en el tiempo sobre toda la superficie 
expuesta, de manera que la penetración media es aproximadamente la misma en 
todos los puntos. 
§ Corrosión galvánica o por contacto: aparece cuando dos elementos metálicos 
están unidos entre sí con continuidad eléctrica, en presencia de un electrolito, 
formando una pila. 
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§ Corrosión por picadura: se localiza en zonas aisladas de la superficie. Es agresiva 
y peligrosa pues actúa en profundidad en pequeñas áreas, que no suelen superar 
los dos milímetros cuadrados, y se propagan hacia el interior del metal formando 
pequeños túneles que avanzan rápidamente. 
§ Corrosión selectiva o en placas: es un caso intermedio entre la corrosión uniforme 
y la corrosión por picadura, puesto que se produce un ataque localizado en 
determinadas zonas de la superficie metálica. 
§ Corrosión intergranular: el ataque se localiza en los límites de grano del metal, 
provocando una pérdida de coherencia entre los mismos y alterando las 
propiedades mecánicas del material. 
§ Corrosión en resquicio: se presenta en uniones, intersticios, zonas de solape, 
zonas roscadas, y en general, en aquellas regiones mal aireadas o en las cuales 
la renovación del medio corrosivo está condicionada por mecanismos de difusión. 
 
4.5.3 Según las condiciones físicas 
§ Corrosión bajo tensión o fisurante: se da cuando una aleación está sometida a 
tensión mecánica de tracción y se encuentra en un medio agresivo. Se caracteriza 
por la aparición de grietas o fisuras que avanzan en la dirección normal a la de 
aplicación de la tensión. 
§ Corrosión por fatiga: se debe a la acción conjunta de un medio corrosivo y una 
tensión cíclica, que pueden producir la fractura del material. 
§ Corrosión por erosión: se origina por el ataque de un fluido que contiene partículas 
sólidas capaces de causar un desgaste mecánico sobre la capa pasiva superficial 
de un metal. 
§ Corrosión por cavitación: tiene lugar por el paso a gran velocidad de un fluido sobre 
la superficie metálica por causas puramente fluido-dinámicas. Se crean áreas de 
baja presión generando burbujas en el fluido que explotan con rapidez dando 
ondas de choque, que destruyen la capa pasiva Puede aparecer en bombas, 
turbinas, hélices y órganos en rotación o sometidos a vibración en un fluido. 
En el Anexo A se incluyen esquemas y fotografías de todos estos tipos de corrosión. 
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5. Protección contra la corrosión 
5.1 Introducción 
Un control eficaz de la corrosión radica en un buen diseño tanto de la forma de una pieza, 
como de su colocación o del material de construcción, teniendo en cuenta las condiciones 
que debe soportar y el ataque que puede sufrir con más posibilidad. 
Sin embargo, el diseño está a veces limitado por factores económicos, de disponibilidad u 
otros, que hacen imprescindible proteger el material por algún medio.  
Los distintos métodos de protección se pueden clasificar según sigue: 
§ Protección con revestimientos: 
o Revestimientos metálicos 
o Revestimientos inorgánicos (no metálicos) 
o Revestimientos orgánicos 
§ Revestimientos con planchas 
§ Revestimientos con pinturas 
§ Protección catódica 
§ Protección con inhibidores 
Puesto que este proyecto se basa en el estudio de distintas pinturas, este capítulo 
centrará la atención en este tipo de revestimiento. 
 
5.2 Revestimientos orgánicos con pinturas 
Los revestimientos orgánicos, ya sean planchas o pinturas, tienen la doble función de 
establecer una barrera entre el sustrato a proteger y el medio agresivo, y aumentar la 
resistencia eléctrica del medio gracias a sus bajas constantes dieléctricas. 
La mayoría de los problemas de los recubrimientos son de adherencia y están ligados al 
estado de la superficie, por que lo que su preparación es la clave del éxito en la aplicación 
del revestimiento. 
El método más empleado en la protección contra la corrosión metálica es la aplicación de 
revestimientos con pinturas, debido a que existen una gran variedad de ellas en el 
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mercado que cubren todas las necesidades y a que es una técnica sencilla y de coste 
asequible. 
Los principales problemas de estos revestimientos son la dificultad de aplicación 
uniforme, la porosidad y la baja resistencia ante cambios de temperatura extremos y 
ciertos efectos de erosión-abrasión. En condiciones en que se trabaje con agentes muy 
agresivos, temperaturas elevadas, abrasión-erosión, o bien sea necesaria una cierta 
resistencia mecánica o una durabilidad de más de 15 años, no es recomendable la 
utilización de pinturas. 
 
5.2.1 Composición de las pinturas 
Una pintura es un fluido pigmentado que puede extenderse sobre una superficie y 
solidificar a continuación, resultando una película adherida. Se trata de un concepto muy 
general que empleado para una gran variedad de materiales (esmaltes, barnices, 
imprimación, tapaporos, etc.) que se formulan siguiendo los mismos principios básicos y 
contienen todos, o alguno, de los tres componentes principales: pigmento, vehículo 
(aglutinante + disolvente) y aditivos [10, 11, 12].  
A continuación, se presenta un esquema con los componentes de las pinturas: 
 
 
 
 
 
Pigmento 
El pigmento es la parte sólida de la pintura, formada por  pequeñas partículas sólidas que 
se mantienen insolubles y dispersadas en la parte líquida de la pintura en estado de 
suspensión. Su función es la de dar color y opacidad a la pintura, disminuir la 
permeabilidad de la película y contribuir a la protección anticorrosiva. 
Fig.  5.1  Componentes de las pinturas 
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Los distintos tipos de pigmentos pueden clasificarse según su función en:  
§ Pigmentos anticorrosivos: impiden o inhiben la corrosión metálica. 
o Pigmentos barrera: separan el medio y el metal, y son químicamente 
inertes. 
o Pigmentos pasivadores: actúan mediante pasivación anódica o catódica. 
o Pigmentos que generan una protección catódica. 
Tanto a los pasivadores como a los de protección catódica se los engloba dentro 
del grupo de los pigmentos anticorrosivos activos. 
§ Pigmentos cubrientes y colorantes. 
§ Pigmentos de extensión o refuerzo: también conocidos como cargas. Son 
pigmentos sin aporte de color, mucho más baratos, que realizan misiones muy 
útiles: mejora de la adhesión, aportan fortaleza a la película, facilitan la limpieza, 
etc. [13]. 
§ Pigmentos antiincrustantes: impiden el crecimiento de microorganismos, 
especialmente en cascos de buques y circuitos de refrigeración. 
§ Pigmentos fungicidas: impiden el crecimiento de hongos. 
§ Pigmentos ignífugos: aumentan la resistencia de la pintura al fuego. 
Otra forma de clasificación es según su naturaleza química, según la cual hay: 
§ Pigmentos naturales y sintéticos: los pigmentos orgánicos en su forma natural no 
se emplean industrialmente, en contraposición con los inorgánicos. Normalmente 
existe un equivalente sintético, es decir, un pigmento fabricado a partir de otros 
componentes, que resulta aparentemente igual desde el punto de vista químico, 
pero puede presentar otras propiedades. Las diferencias surgen porque el 
pigmento natural se encuentra disponible en una forma cristalina determinada y el 
sintético se puede manipular hasta obtener otra forma más adecuada. También 
existe la posibilidad de que el producto natural esté contaminado con alguna 
impureza, o bien que tenga una gama de tamaños de partícula muy amplia que 
provoque que los métodos de clasificación normales sean insuficientes. 
§ Pigmentos orgánicos e inorgánicos: En la actualidad hay más pigmentos 
orgánicos que inorgánicos. En la mayoría de casos se podría optar por los 
pigmentos inorgánicos, pero el brillo y la claridad que aportan los orgánicos 
provocan que su utilización prevalga sobre los inorgánicos en la mayoría de los 
casos.  
En el Anexo A se adjunta una tabla con las propiedades de estos pigmentos. 
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Vehículo 
El vehículo es la parte líquida de la pintura, compuesta de un disolvente y un aglutinante, 
ligante o resina, que está formado por un polímero de alto peso molecular y es el 
encargado de adherir la pintura al sustrato y de proporcionar resistencia química. 
La fluidez de la pintura permite la penetración en poros y resquicios difíciles. Esta fluidez 
se consigue disolviendo el aglutinante en el disolvente adecuado o consiguiendo 
suspensiones coloidales del pigmento y del aglutinante en un disolvente. El disolvente es 
la parte volátil del vehículo, que se seca al aplicar la pintura, por lo que tiene gran influencia 
en las propiedades de aplicación, en el tiempo de vida de la pintura y en el punto de 
inflamación. Se utilizan como disolventes: agua, parafinas, terpenos, hidrocarburos 
aromáticos, alcoholes, ésteres, cetonas, éteres, nitroalcanos, cloroalcanos, etc. [14]. 
En el Anexo A se incluyen tablas con los disolventes más conocidos y sus parámetros. 
El desarrollo de alternativas al empleo de los disolventes orgánicos, que son tóxicos e 
inflamables, ha llevado al empleo de resinas líquidas de baja viscosidad que no precisan 
disolventes, pues curan por la acción de los rayos ultravioleta, y a la utilización de agua en 
resinas emulsionables en este medio.  
 
Aditivos 
Los aditivos son sustancias que se añaden en pequeñas cantidades a la pintura para 
mejorar determinadas propiedades específicas, como la mejora de la estabilidad, el 
aumento de la vida útil, la disminución del tiempo de secado y la disminución de la 
tendencia al goteo. Son productos muy importantes que suelen representar entre el 
0,001% y el 5% en la composición de la pintura y que, aun así, tienen una gran influencia 
sobre sus propiedades físicas y químicas [15]. 
Entre los numerosos aditivos que se utilizan existen: 
§ Aditivos que afectan a la viscosidad: espesantes, dispersantes, tixotrópicos. 
§ Aditivos que afectan a las tensiones superficiales e interfaciales: surfactantes 
(agentes tensioactivos), agentes de flujo, antiespumantes. 
§ Aditivos que afectan a la apariencia: absorbedores de UV, ceras. 
§ Aditivos que afectan a las reacciones químicas: activadores, secantes, inhibidores, 
aceleradores. 
§ Aditivos que afectan a los microorganismos vivos: fungicidas, alguicidas, 
antiincrustantes. 
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5.2.2 Tipos de pinturas 
Existen diferentes formas de clasificación de las pinturas [10,11]: 
§ Según el medio dispersante: dispersas en agua, dispersas en disolventes 
orgánicos (aglutinante disuelto en el disolvente, aglutinante dispersado en el 
disolvente). 
§ Según la cantidad de medio dispersante: bajo contenido en sólidos, alto contenido 
en sólidos, en polvo. 
§ Según el proceso en que se basa el secado de la película de pintura: por 
evaporación del disolvente, por reacción química de dos componentes (la reacción 
se produce al mezclarlos), o de un componente (la reacción tiene lugar con el 
oxígeno del aire o la humedad), por radiación. 
§ Según su función: imprimación, de fondo, de acabado. 
§ Según la naturaleza química del aglutinante: alquídicas, clorocauchos, epoxídicas, 
poliuretanos, vinílicas, acrílicas, siliconadas. 
 
 
5.2.3 Métodos de aplicación de las pinturas 
 
Las formas de aplicación de las pinturas son muy variadas, desde brocha, rodillo, 
sistemas de rociado (aire comprimido, a vacío, atomizadores por aerosoles o 
electrostáticos), por baño o inmersión hasta la electrodeposición. Así, se puede sumergir 
un objeto (si su tamaño lo permite), dejando luego que escurra la pintura sobrante, o se 
puede aplicar la cantidad correcta de revestimiento sin necesidad de que drene [16, 17]. 
Los distintos métodos de aplicación requieren pinturas de consistencia distinta y su 
contenido en sólidos suele determinar los procedimientos más recomendables en cada 
caso para obtener una película de superficie lisa.  
Los métodos que aplican la cantidad correcta de pintura suelen dejar algunas 
irregularidades en la superficie húmeda de la película como marcas de cepillo, motas de 
spray, marcas de rodillo, etc. 
En este estudio se emplea el método de la inmersión, que presenta la ventaja de no 
requerir de equipos especiales, lo cual abarata su coste, y de llegar hasta las zonas de 
difícil acceso. Sin embargo, el escurrido no es uniforme y el gasto de pintura es mayor 
que con otras técnicas. 
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Tabla  5.1 Comparativa de los distintos métodos de aplicación de pinturas. 
En la Tabla 5.1 se adjunta un resumen con las principales ventajas e inconvenientes de 
los distintos métodos de aplicación de las pinturas: 
 
INMERSIÓN 
Ventajas § Cobertura con pintura de zonas de difícil acceso (curvas, 
rincones, etc.) 
§ Mejor acabado de estas zonas. 
§ Coste (no son necesarios equipos especiales). 
Inconvenientes § Escurrimiento no uniforme. 
§ Desperdicio de pintura. 
§ Durante el proceso de pintado se evapora mucho disolvente. 
BROCHA 
Ventajas § Coste (no son necesarios equipos especiales). 
Inconvenientes § Imperfecciones de la superficie debido a un posible 
desprendimiento de cerdas. 
§ Desperdicio de pintura. 
§ Acabado no uniforme. 
RODILLO 
Ventajas § Coste (no son necesarios equipos especiales). 
§ Menor tiempo de pintado en superficies grandes. 
Inconvenientes § Desperdicio de pintura. 
§ Mala cobertura de bordes. 
§ Imperfecciones en la superficie. 
PISTOLA DE ROCIADO CONVENCIONAL 
Ventajas § Uniformidad en la aplicación. 
§ Menor desperdicio de tinta. 
§ Tiempo de aplicación corto. 
Inconvenientes § Coste (necesidad de compresor de aire, filtros, pistola, local 
adecuado). 
§ Mantenimiento de los equipos. 
§ Formación de una nube de pintura. 
PISTOLA ELECTROSTÁTICA 
Ventajas § Uniformidad en la aplicación. 
§ Mejor aprovechamiento de la pintura. 
§ Mejor acabado de las piezas. 
§ Mayor resistencia de la pintura. 
Inconvenientes § Coste: necesidad de compresor de aire, filtro de aire, cabina de 
pintura y estufa. 
§ Mantenimiento: personal cualificado y asistencia técnica 
autorizada. 
 
 
Empleo de polímeros conductores para mejorar la protección contra la corrosión en pinturas marinas. Pág. 29 
 
6. Polímeros conductores como protectores 
contra la corrosión 
6.1 Introducción 
Un polímero es un conjunto químico, natural o sintético, formado por la repetición de 
unidades estructurales idénticas. Siempre se han caracterizado por ser materiales 
aislantes, pero desde hace unos treinta años se han logrado sintetizar también polímeros 
conductores de la electricidad. Esta conductividad se debe principalmente al dopado 
como a la presencia de dobles enlaces conjugados que permiten el flujo de electrones a 
través de la cadena polimérica. 
Los polímeros conductores, pertenecientes al amplio grupo de conductores eléctricos 
orgánicos e inorgánicos, reúnen las propiedades eléctricas de los metales con las 
ventajas de los plásticos que tanta expectación despertaron en los años cuarenta. 
Según las notas históricas, en 1862 H. Letheby, del College of London Hospital, mediante 
la oxidación anódica de anilina en ácido sulfúrico, obtuvo un material parcialmente 
conductor que probablemente era polianilina y que fue bautizado como anilina negra y fue 
muy utilizado en tintes de todo tipo e imprentas [18]. 
Casi un siglo después, en 1958, Ziegler y Natta sintetizaron poliacetileno mediante la 
polimerización catalizada de acetileno en hexano, resultando un polvo negro de estructura 
altamente cristalina y regular. 
A principios de los setenta, se descubrió que un polímero inorgánico explosivo, el 
polisulfuronitruro (SN)x, era superconductor a temperaturas extremadamente bajas, 
despertando gran interés por este tipo de polímeros.  
Sin embargo, en esta época, fue el poliacetileno el que sin duda centró la atención de este 
campo de investigación. Un investigador llamado Shirakawa quería sintetizar poliacetileno 
con el método tradicional de Ziegler-Natta, pero agregó mil veces más catalizador que el 
requerido por error,  lo cual provocó importantes cambios en la estructura del polímero y 
resultó una película con apariencia de aluminio y pegadiza en vez de un polvo oscuro y 
opaco. No obstante, pese a su apariencia metálica, este poliacetileno no era un material 
conductor, sino semiconductor [19, 20].  
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En 1975 Heeger y MacDiarmid, gracias a la experiencia anterior que tenían con el (SN)x, 
modificaron el poliacetileno con vapor de yodo, cloro y bromo, lo cual provocó  un  
incremento de nueve órdenes de magnitud en su conductividad eléctrica respecto al 
material original (especialmente en el caso del yodo). Este tratamiento con halógenos se 
denominó dopado, debido a su analogía con el dopado de semiconductores. La forma 
dopada de poliacetileno tenía una conductividad de 105 S  m-1,  un valor mayor que 
cualquier otro polímero hasta entonces conocido. Como comparación, se puede citar que 
la conductividad del teflón (aislante) es de 10-16 S m-1, mientras que la de la plata o el 
cobre (buenos conductores) es de 108 S m-1 [18, 20]. 
Después de muchos años dedicados al estudio de los polímeros conductores los 
Profesores Heeger, MacDiarmid y Shirakawa fueron galardonados con el Premio Nobel de 
Química del año 2000 por el descubrimiento y desarrollo de los polímeros conductores. 
 
6.2 Estructura de los polímeros conductores 
Los polímeros son cadenas largas de moléculas (monómeros) que repiten su estructura 
de forma periódica. Los principales componentes de dichas moléculas son átomos de 
carbono e hidrógeno, además de otros elementos como el nitrógeno, el azufre y el 
oxígeno, ninguno de los cuales destaca como buen conductor de la electricidad [19]. 
La condición necesaria, pero no suficiente, para que un polímero sea eléctricamente 
conductor es que sus electrones tengan libertad de movimiento y no estén enlazados a 
los átomos, por lo que es necesario que consista en una serie de enlaces simples y 
dobles alternados o enlaces conjugados (…=C-C=C-C=C-…) [21]. 
En la figura 6.1 se puede observar este tipo de estructura en diferentes polímeros 
conductores [22]: 
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6.3 La conductividad en polímeros conductores 
6.3.1 La conductividad eléctrica  
La intensidad de corriente a través de un medio resistente, I (en Amperios), se relaciona 
con la caída de potencial, E (en Voltios), a través de la ley de Ohm: 
La constante de proporcionalidad W se denomina resistencia, medida en Ohmios (W). Su 
inversa se conoce como conductancia y su unidad es el Siemens (S = W-1). 
Esta ley es empírica, y no todos los materiales la obedecen; de hecho, tubos en los que 
se ha hecho el vacío, semiconductores o conductores en una sola dirección, como es el 
caso de una cadena lineal de polímero, suelen desviarse de ella [20]. 
 IE ×W=  (Ec.  6.1) 
Fig.  6.1  Estructura química de algunos polímeros conductores 
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En los materiales óhmicos, la resistencia es directamente proporcional a la longitud (l ) y 
resistividad (r) de la muestra e inversamente proporcional a su sección (A): 
La inversa de la resistividad es la conductividad (s  = r-1) y su unidad es S/m. La 
conductividad depende de la densidad de portadores de carga (n, número de electrones), 
de la rapidez con que se pueden mover en el material (µ, movilidad) y de la carga del 
electrón (e): 
Además, la conductividad también varía con la temperatura, de modo que en los 
materiales metálicos y polímeros conductores aumenta con la disminución de 
temperatura y en cambio, para semiconductores y aislantes el comportamiento es el 
contrario. 
A continuación, en la Fig. 6.2, se compara la conductividad de los polímeros conductores 
con otros materiales: 
 
 
 
 
 
 
 
6.3.2 La teoría de bandas 
Para que haya electricidad es necesario un flujo eléctrico proveniente del movimiento de 
electrones a través de estados discretos de energía conocidos como bandas. Cada 
 
A
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Fig.  6.2 Comparación de la conductividad de los polímeros conductores con la de otros 
materiales 
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banda tiene una capacidad finita de ser ocupada por electrones y el movimiento de los 
mismos ocurre únicamente entre bandas parcialmente llenas. 
Existen dos tipos de bandas que determinan las propiedades de conducción de 
electricidad: la banda de valencia, que es la que tiene el mayor grado de ocupación, y la 
banda de conducción, que es superior a ésta. El espacio de energía que queda entre la 
banda de valencia y la banda de conducción se denomina brecha de energía o banda gap 
[23]. 
La conductividad de los metales se debe, o bien a que las bandas de valencia o 
conducción están parcialmente ocupadas, o bien a que la brecha de energía está cerca 
de ser cero, de tal manera que hasta con un campo eléctrico débil los electrones se 
redistribuyen fácilmente: electrones en la energía más alta y huecos en la más baja. 
Los polímeros ordinarios se comportan como aislantes, ya que tienen una banda de 
valencia llena y una banda de conducción vacía con una importante separación energética 
entre ellas que los electrones no son capaces de superar, mientras que en el caso de los 
semiconductores esta separación es algo menor.  
En la figura 6.3 se muestra un esquema de bandas para los distintos tipos de materiales: 
 
 
 
 
 
 
6.3.3 El dopado 
Para que un polímero sea un buen conductor eléctrico no basta con que tenga enlaces 
conjugados, ya que la deslocalización electrónica a través del sistema p conjugado es 
relativamente pequeña, sino que es preciso intensificarla mediante la adición de unos 
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Fig.  6.3  Esquema de bandas para los distintos tipos de materiales. 
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compuestos químicos llamados dopantes (agentes de transferencia de carga que actúan 
como aceptores o donadores de electrones).  
La presencia de agentes dopantes modifica la cantidad de electrones en las distintas 
bandas, y la diferencia de energía entre el último orbital ocupado de la banda de valencia 
(HOMO: highest occupied molecular orbital) y el primero vacío de la banda de conducción 
(LUMO: lowest unoccupied molecular orbital) disminuye notablemente. 
La transferencia de electrones entre el dopante y el polímero conductor hace que este 
último abandone el estado neutro para formar especies cargadas. Los dopantes 
conocidos como tipo p remueven electrones de la banda de valencia, dejando a la 
molécula cargada positivamente, mientras que los de tipo n agregan electrones a la banda 
de conducción, con lo que la carga de la molécula resultará de signo negativo. El polímero 
se convierte así en conductor de electricidad. 
Dependiendo de la molécula empleada como dopante y de su concentración, así como de 
la pureza del polímero y del grado de alineación de sus cadenas, la conductividad del 
mismo puede variar en varios órdenes de magnitud. 
 
6.3.4 Mecanismo de la conductividad en polímeros conductores 
La teoría de Hückel y otras teorías semejantes predicen que los electrones p están 
deslocalizados a lo largo de toda la cadena del polímero, haciendo desaparecer 
prácticamente la brecha de energía para una cadena suficientemente larga. Una de las 
razones que apoya este pronóstico es el carácter de los orbitales moleculares p, 
incluyendo los orbitales p de todos los átomos de carbono a lo largo de la cadena de los 
dobles enlaces conjugados. Si se mira la distribución de la densidad del electrón, a la cual 
contribuyen todos los orbitales moleculares completos, se supone que los electrones 
están separados de una manera uniforme a lo largo de la cadena, es decir, todos los 
enlaces se suponen iguales. 
Una razón de porqué el poliacetileno es un semiconductor (sin dopar) y no un conductor 
es debido a que los enlaces no son iguales, sino que existe una alternancia distinta, cada 
segundo enlace tiene cierto carácter de doble enlace. Las reacciones de ambos tipos de 
dopajes para este polímero son: 
 Oxidación con un halógeno (p-dopaje): 
 [ ] [ ] -++Û+ 3Ix
x
nCH 2I2
3x
nCH  (Ec.  6.5) 
 Reducción con un metal alcalino (n-dopaje): 
 [ ] [ ] ++Û+ Nax-xnCH NaxnCH  (Ec.  6.4) 
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Si se extrae localmente un electrón de la banda de valencia del poliacetileno, se forma un 
catión radical o polarón, que está localizado, contrariamente a lo que se esperaría con la 
teoría de bandas clásica. Esto se debe a una atracción electroestática hacia el I3-, sumada 
a un cambio local en el equilibrio geométrico del radical catión en relación con la molécula 
neutra. Así pues, la carga positiva tiene una movilidad menor que la que tienen los 
electrones, pero con una concentración de I3- elevada esta movilidad puede llegar a ser 
considerable. En consecuencia, en la conductividad influye la naturaleza de la molécula 
empleada como dopante y su concentración [20, 21]. 
El electrón que queda solo en el doble enlace, se puede mover con mucha facilidad y así, 
el doble enlace se desplaza sucesivamente a lo largo de la cadena. En la Fig. 6.4 se 
muestra una representación esquemática del proceso de conducción eléctrica a través de 
una cadena de polímero conductor: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  6.4  Representación esquemática del proceso de conducción eléctrica a 
través de una cadena de poliacetileno 
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6.4 Aplicaciones de los polímeros conductores 
Las  potenciales aplicaciones de estos polímeros son todas aquellas en que puedan 
reemplazar a los metales, ya sea para obtener mejores resultados por sus características 
particulares o propiedades superiores, o bien porque ciertos metales son tóxicos o dañan 
al medio ambiente [18, 20, 21]. 
Entre las aplicaciones que actualmente se están estudiando, desarrollando o mejorando 
están: 
§ Baterías más respetuosas con el medio ambiente y de mayor duración 
§ Sensores y dispositivos electromecánicos 
§ Celdas electrocrómicas 
§ Radares 
§ Aplicaciones biomédicas: músculos o nervios artificiales 
§ Aplicaciones analíticas: detección y separación de iones específicos 
§ Protección contra la corrosión 
La aplicación de mayor interés es aquella en la que se basa el presente proyecto, la 
protección contra la corrosión. 
Las propiedades inhibidoras de la corrosión de los polímeros conductores fueron 
analizadas por MacDiarmid en 1985. Desde entonces, se han propuesto distintos 
mecanismos que pueden provocar esta protección, aunque la naturaleza de ninguno de 
ellos ha sido suficientemente probada. 
El primero de ellos es un proceso galvánico por el cual el polímero, al tener un potencial 
de oxidación más bajo, se oxida formando una capa densa y muy adherente, de baja 
porosidad y generalmente insoluble, que protege el revestimiento y el metal. 
Otro mecanismo propuesto es que el polímero reacciona con la superficie del metal y 
contribuye a la formación de una capa de pasivación que protege al metal mediante un 
efecto barrera o mediante un cambio de potencial, o bien mediante los dos. 
El tercer mecanismo consistiría en la formación de un campo eléctrico en la superficie del 
metal que restringiría el flujo de electrones de éste a las sustancias oxidantes, evitando así 
la corrosión del mismo. 
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7. Las resinas epoxi  
7.1 Introducción 
Las resinas epoxídicas se produjeron por primera vez en 1947, están constituidas por 
moléculas de mayor o menor peso molecular que contienen en su estructura grupos 
reactivos epoxi, como el que se muestra en la Fig. 7.1, susceptibles de reaccionar con 
hidrógenos activos de otras moléculas, polimerizando con ellas y formando estructuras 
reticulares tridimensionales de propiedades muy estimables en el mundo de las pinturas o 
recubrimientos orgánicos. Además, la mayoría de estas resinas contienen también grupos 
–OH susceptibles de tomar parte en las reacciones de polimerización formando enlaces 
cruzados que refuerzan la retícula. 
  
 
 
En general, los tipos de moléculas que se emplean para polimerizar con resinas epoxi son 
aminas, amidas, ácidos orgánicos, anhídridos, resinas fenólicas, etc. 
Las propiedades generales de una pintura formulada con resinas epoxi dependen del peso 
molecular y de la reactividad de la resina empleada, así como de la naturaleza del agente 
de curado o endurecedor utilizado para polimerizar con ella. El proceso de polimerización 
entre las dos resinas recibe habitualmente el nombre de curado. 
Según el tipo de agente de curado empleado, la reacción puede producirse a temperatura 
ambiente o bien a temperatura del orden de 170-200ºC en el interior de hornos 
adecuados. Las pinturas epoxi de curado a temperatura ambiente se presentan en dos 
envases, uno con la resina epoxi y otro con el endurecedor, constituyendo un producto de 
dos componentes que hay que mezclar íntimamente antes de proceder a su aplicación. 
La mayoría de productos de curado a temperatura ambiente precisan de una temperatura 
mínima para desarrollar correctamente las reacciones de reticulación, que se sitúa en 
unos 5-10ºC, aunque en la actualidad es posible encontrar productos que curan a 0ºC e 
incluso a bajo cero [24]. 
Según el grado de reactividad del sistema a veces es necesario esperar un cierto período 
de tiempo entre la mezcla y la aplicación (de 15 a 30 minutos), denominado período de 
Fig.  7.1 Grupo epoxi 
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inducción, para que la reacción entre ambas resinas se inicie. Esto no es necesario en 
sistemas muy reactivos formulados a base de resinas epoxi de bajo peso molecular. 
Dado que la reacción se inicia y va avanzando una vez realizada la mezcla, cada tipo de 
producto posee una vida limitada de mezcla (pot-life) transcurrido el cual la viscosidad ha 
aumentado de tal manera que el producto es inaplicable. Los fabricantes facilitan en sus 
fichas técnicas el valor del pot-life, dentro del cual debe efectuarse la aplicación. Además, 
la reacción suele ser exotérmica por lo que la pintura se calienta de forma más o menos 
apreciable según la reactividad del sistema, lo que va acelerando la reacción. 
Es frecuente que el componente que contiene la resina epoxi vaya pigmentado y el otro 
no, aunque a veces sucede al revés e incluso en algunas ocasiones se pigmentan ambos 
componentes. 
Las pinturas formuladas con resina epoxi tienen una serie de propiedades generales muy 
estimables: 
§ Muy buena adherencia a la mayoría de los sustratos. 
§ Gran tenacidad. 
§ Elevada dureza superficial y en profundidad. 
§ Elevada resistencia química a polucionantes atmosféricos y a la inmersión en gran 
 número de productos químicos. 
§ Gran impermeabilidad y resistencia a la penetración de agua dulce y de mar. 
Sin embargo, su principal limitación consiste en la baja retención de color y brillo, 
mostrando una marcada tendencia a amarillear y a motear a la intemperie. 
 
7.2 Obtención y propiedades 
Las resinas epoxi se obtienen a partir de la reacción entre la epiclorhidrina y un 
compuesto polihidroxilado, normalmente el difenol propano o Bisfenol A, aunque también 
pueden emplearse monómeros de fenol-formaldehido como el Bisfenol F. 
En la reacción entre el Bisfenol A y la epiclorhidrina en presencia de hidróxido sódico se 
obtiene en primer lugar el diglicidil éter del Bisfenol A, con dos grupos epoxi reactivos en 
cada molécula, que constituye la resina epoxi de menor peso molecular y menor 
viscosidad existente. Esta reacción se muestra a continuación, en la Fig. 7.2: 
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Prosiguiendo la reacción se obtienen resinas epoxi de cadenas cada vez más largas y de 
pesos moleculares mayores, según el número de veces que se repite la unidad funcional 
(entre corchetes), como se muestra en la Fig. 7.3: 
 
 
 
Para valores de n comprendidos aproximadamente entre 0 y 1.5-2 las resinas epoxi son 
líquidos de viscosidad más o menos elevada, mientras que a medida que aumenta el valor 
de n las resinas epoxi son sólidos de punto de fusión cada vez más elevado, como se ve 
en la Tabla 7.1: 
 
Fig.  7.2  Reacción entre el Bisfenol A y la epiclorhidrina para formar una resina epoxi. 
Fig.  7.3   Resina epoxi de cadena larga y peso molecular elevado 
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Fig.  7.4  Difenil-metano 
OH
CH2
OH
Las resinas obtenidas en la práctica raramente tienen un valor de n entero sino que, al no 
ser nunca completas las reacciones químicas entre la epiclorhidrina y el Bisfenol A, se 
obtienen números fraccionarios. Además, algunas de las moléculas no terminan con un 
grupo epoxi en cada extremo, sino con uno sólo, lo cual altera también la funcionalidad. En 
la práctica se encuentran resinas con 1.3-1.5 grupos epoxi por molécula, en lugar de los 2 
teóricos. 
Las resinas de Bisfenol A se encuentran en el mercado en una gama muy extensa de 
pesos moleculares, pesos equivalentes de epoxi y viscosidades, que van desde líquidos 
de baja viscosidad hasta sólidos difíciles de disolver en los disolventes adecuados. 
Las resinas formuladas a base de Bisfenol F, mucho menos habituales, se obtienen por la 
reacción de núcleos teóricos de difenil-metano (Fig. 7.4) dando resinas que, para un 
mismo número de grupos epoxi (normalmente dos por molécula), tienen menor peso 
molecular, viscosidad, peso equivalente de epoxi y una mayor reactividad. 
 
 
 
 
Para resinas de peso molecular medio pueden utilizarse hidrocarburos aromáticos (xileno 
y tolueno) como disolventes, mezclados o no con alcoholes superiores, mientras que para 
resinas de peso molecular elevado hay que recurrir a mezclas de hidrocarburos 
aromáticos con cetonas, ésteres y éteres de glicol. 
Las resinas epoxi líquidas de bajo peso molecular se utilizan principalmente para la 
fabricación de recubrimientos exentos de disolventes con buena fluidez y penetración en 
Valor de n Peso molecular Peso equivalente de epoxi Punto de fusión (ºC) 
0 - 1 340 - 624 170 - 312 < 40 
1 – 2 624 – 900 312 – 475 40 – 70 
2 – 4 900 – 1400 475 – 900 70 – 100 
4 – 9 1400 – 2900 900 – 1750 100 – 130 
9 – 12 2900 - 3750 1750 – 3200 130 - 150 
Tabla  7.1 Relación entre el peso molecular, el peso equivalente, el punto de fusión y n 
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el sustrato, cuando se requiere además una buena capacidad de nivelación, o bien para el 
pintado de interior de depósitos que deban contener productos alimenticios (aceite, agua, 
vino, etc.). Su capacidad de reticulación es elevada por lo que dan recubrimientos de alta 
resistencia mecánica y química que curan con relativa facilidad, pero que en contrapartida 
tienen una vida de mezcla y un intervalo máximo de repintado bastante cortos. 
Por su parte, la utilización de las resinas sólidas de alto peso molecular se centra 
preferentemente en recubrimientos de alta impermeabilidad para la protección 
anticorrosiva del acero a la intemperie, en inmersión o enterrado. Éstas presentan un 
curado y un intervalo máximo de repintado más largo y unas excelentes prestaciones 
mecánicas en cuanto a dureza y resistencia a la abrasión. 
Las resinas epoxi pueden combinarse con breas o con resinas de hidrocarburos, 
proporcionando así recubrimientos de una gran impermeabilidad, hidrófobos y de gran 
utilidad en la protección de superficies sumergidas en agua dulce y de mar [24]. 
 
7.3 El peso equivalente de epoxi 
El peso equivalente de epoxi (Epoxi Equivalent Weight, EEW) se define como el peso de 
resina que contiene un equivalente-gramo de epoxi, es decir, el peso de resina que 
contiene un grupo epoxi. 
Si se conoce la composición de la resina, el EEW es fácil de calcular dividiendo el peso 
molecular de la resina por el número de grupos epoxídicos. Por ejemplo, la resina epoxi 
más sencilla, el diglicidil éter del Bisfenol A, tiene un peso molecular de 340 y dos grupos 
epoxi, con lo que el EEW será 170. 
Al  no conocer exactamente la composición real de las resinas epoxi comerciales, ya que 
se trata de mezclas de distintos pesos moleculares y distinta funcionalidad, el EEW de 
una resina debe determinarse experimentalmente por métodos analíticos. Por ellos, los 
catálogos de los fabricantes de resinas indican un intervalo de valores para acotarlo. 
Otro dato de interés es el índice de epoxi (Epoxy Value), que se define como el número de 
grupos epoxi en 100 g de resina y que se calcula fácilmente dividiendo 100 por el EEW. 
Así, si el EEW de una resina es 312, el índice de epoxi será 100/312=0.32: cada 100 g de 
resina contendrán 0.32 equivalentes de grupo epoxi. 
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Todos estos valores son importantes a la hora de realizar cálculos estequiométricos a fin 
de determinar la relación de mezcla entre una resina epoxi dada y un endurecedor 
determinado, como se verá más adelante. 
Los fabricantes de resinas epoxi las clasifican en diferentes grupos según su EEW, índice 
epoxi medio y reactividad, tal como se muestra en la Tabla 7.2: 
 
RESINA EEW Índice epoxi medio Reactividad 
A 172 – 176 0.57 Muy alta 
B 192 – 197 0.51 Muy alta 
C 230 – 250 0.42 Media 
D 500 – 575 0.12 Baja 
E 875 - 975 0.11 Baja 
F 1600 - 2000 0.055 Muy baja 
 
 
A medida que crece el peso molecular de la resina aumenta también el EEW y desciende 
el índice de epoxi, lo cual quiere decir que desciende la funcionalidad, y por tanto la 
reactividad, al ser menor el número de equivalentes epoxi por 100 gramos de resina [24]. 
 
7.4 Agentes de curado 
7.4.1 Aminas y poliamidas 
Las aminas terciarias y algunas secundarias catalizan la autopolimerización de las 
resinas epoxídicas a temperatura ambiente en presencia de los grupos hidroxilo ya 
presentes en la resina epoxi o formados a partir de la reacción. En cualquier caso, las 
aminas deben ser polifuncionales para reaccionar con varias moléculas epoxi y producir la 
reticulación por unión de unas moléculas con otras. 
El grupo epoxi reacciona con las aminas terciarias para dar grandes moléculas unidas vía 
grupos éter, como se ve en la Fig. 7.5: 
Tabla  7.2  Tipos de resinas epoxi 
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Fig.  7.5   Reacción entre el grupo epoxi y aminas terciarias 
Fig.  7.6   Reacción en presencia de grupos hidroxilo 
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Cuando hay grupos -OH presentes en la resina epoxi es posible desarrollar entonces 
reacciones complementarias, ya que la amina terciaria puede inducir la formación de 
iones alcóxido en los que pueden fijarse nuevos enlaces cadena. Como consecuencia de 
esta reacción, se consigue una estructura reticular tridimensional de elevada complejidad 
y muy compacta, como se ve en la Fig. 7.6: 
 
 
 
Las aminas primarias reaccionan a temperatura ambiente con el grupo epoxi formando 
aminas secundarias, que a su vez reaccionan con más grupos epoxi formando enlaces 
entre parejas de moléculas de resina epoxi, tal como se muestra en la Fig. 7.7: 
 
 
 
Fig.  7.7  Reacciones entre el grupo epoxi y aminas primarias y secundarias 
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Dado que las aminas primarias son difuncionales con respecto a las resinas epoxi, su 
empleo proporciona un grado muy elevado de reticulación. Las poliaminas alifáticas más 
típicamente utilizadas son la dietilén-triamina, la trietilén-tetramina y la tetraetilén-
pentamina, así como aductos de estas aminas con resinas y diluyentes epoxi. También 
se emplean aminas aromáticas tales como la metién-dianilina, la metafenilién-diamina y la 
diamino-difenil-sulfona. 
En cuanto a las poliamidas, pueden ser consideradas como aminas alifáticas 
polifuncionales modificadas. Las más empleadas son productos de condensación 
obtenidos a partir de ácidos grasos diméricos y aminas difuncionales como la 
etilendiamina. Su fórmula general se muestra en la Fig. 7.8: 
 
 
 
 
 
La reactividad de las poliamidas con las resinas epoxi es similar a la de las aminas, ya 
que reaccionan a través de los grupos amínicos libres en cadena. Al tratarse de polímeros 
relativamente grandes, la proporción entre la poliamida y la resina epoxi es menos crítica 
que en el caso de las aminas de bajo peso molecular. El curado con poliamidas es más 
lento que con aminas, mientras que la vida de la mezcla y el intervalo máximo de 
repintado son más largos. 
Las poliamidas suelen ser consideradas como resinas modificantes, además de agentes 
de curado, ya que confieren al recubrimiento algunas de sus propiedades intrínsecas, 
dándoles una mayor flexibilidad y adherencia. 
El peso equivalente de amina se define como el número de gramos de producto que 
contiene un grupo amínico activo. Cuando se conoce el peso molecular y la funcionalidad 
de la amina o poliamida, su cálculo es muy fácil: basta con dividir el peso molecular por el 
número de grupos amínicos. Por ejemplo, para una amina cuyo peso molecular es 103.2 
y que tiene 5 hidrógenos activos, el peso equivalente de amina será 103.2/5=20.6, lo cual 
significa que por cada 20.6 gramos de amina o poliamida habrá un hidrógeno activo capaz 
de reaccionar con un grupo epoxi. 
Fig.  7.8   Poliamida 
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Dado que en la mayoría de los casos los productos comerciales no tienen composiciones 
definidas, no es posible calcular el peso equivalente de amina, debieno entonces 
determinarlo analíticamente. 
Conociendo el peso equivalente de epoxi y el de amina es posible calcular 
estequiométricamente la relación de mezcla entre cualquier resina epoxi y cualquier 
agente de curado amínico o poliamídico: 
Pesoequivalenteamina 100
Partesdeaminaporpartesdeepoxi
Pesoequivalentedeepoxi
´=           (Ec.  7.1) 
 
7.4.2 Otros agentes de curado 
Anhídridos 
Los anhídridos reaccionan con los grupos hidroxílicos de la resina epoxi para formar 
grupos carboxílicos, que a su vez reaccionan con los grupos epoxi para formar hidroxi-
diésteres, los cuales pueden reaccionar con otro grupo anhídrido o con otro grupo epoxi 
formando un enlace éter. Esta reacción, que se efectúa a 200ºC de temperatura y debe 
ser catalizada por productos, da lugar a un recubrimiento con una resistencia química y 
mecánica superior a los curados con aminas y poliamidas a temperatura ambiente. En la 
Fig. 7.9 puede verse dicha reacción: 
 
 
 
 
Resinas fenólicas 
Las resinas fenólicas reaccionan con los grupos epoxi cuando se secan en horno a 
temperaturas de 150-190ºC para producir una polimerización de enlaces cruzados, como 
se ve en la Fig. 7.10: 
Fig.  7.9 Reacciones entre anhídridos y grupos hidroxílicos de la resina epoxi 
Pág. 46  Memoria 
 
 
 
 
 
 
 
Los grupos metilol en resina fenólicas pueden reaccionar también con los hidroxilos de las 
resinas epoxídicas fortaleciendo la reticulación, según se ve en la siguiente Fig. 7.11: 
 
 
 
Los recubrimientos epoxi-fenólicos termo-endurecidos presentan una excelente 
adherencia, dureza, resistencia a la abrasión y resistencia química a ácidos, disolventes y 
detergentes. 
 
Resinas de urea-formaldehído y de melamina 
El mecanismo de curado de estos productos con las resinas epoxi es similar a los epoxi-
fenólicos: reacción entre los grupos hidroxilo a lo largo de la cadena de la resina epoxídica 
y los grupos de metilol butilado, presentes en las resinas amínicas, en hornos a elevadas 
temperaturas. 
Las características de los recubrimientos así obtenidos son similares a las de los epoxi 
fenólicos por lo que se refiere a las propiedades mecánicas y químicas, pero con menor 
retención de color, por lo que sólo se formulan en colores oscuros. 
     Fig.  7.10      Reacción entre resinas fenólicas y grupos epoxi 
Fig.  7.11   Reacción entre los grupos metilol de resinas fenólicas y los grupos hidroxilo 
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Isocianatos 
Las resinas epoxi que contienen grandes cantidades de grupos hidroxilo (las de alto peso 
molecular) son susceptibles de reticular a temperatura ambiente con isocianatos a través 
de la reacción típica del grupo –CNO con grupos OH, dando películas con buena 
adherencia y elevada resistencia a productos químicos agresivos tales como ácidos, 
álcalis y disolventes. Si el isocianato es alifático se obtiene además una buena retención 
de color y brillo [24]. 
 
7.4.3 Acelerantes de curado 
Cuando interesa acelerar el curado de una formulación determinada es posible emplear 
ciertos compuestos que catalizan las reacciones entre las resinas epoxi, las aminas y 
poliamidas y algunos otros de los agentes de curado [24]. Como ejemplo de estos 
productos pueden mencionarse: 
§ Tris (dimetil-aminometil-fenol) 
§ Nonil-fenol 
§ Venció-dimetilamina 
§ Ácido paratoluen-sulfónico 
§ Ácido salicílico (especialmente para aminas cicloalifáticas y aromáticas) 
 
 
7.5 Diluyentes reactivos 
Las resinas epoxi de elevado peso molecular necesitan apreciables cantidades de 
disolventes para formar soluciones de una viscosidad adecuada para que puedan 
emplearse en la fabricación de pinturas y en la aplicación de las mismas. Pero una vez 
aplicada la pintura, estos disolventes se evaporan de la película con dos consecuencias 
indeseables: la contaminación ambiental y la pérdida económica. 
Para minimizar este problema suelen utilizarse los llamados diluyentes reactivos, que 
pueden reemplazar parte del disolvente empleado en la formulación de pintura epoxi y 
que, al tener también grupos epoxi en su molécula, toman parte en las reacciones de 
reticulación, quedando como parte integrante de la película seca. 
Para ser eficaces, los diluyentes reactivos deben reaccionar con el agente de curado 
aproximadamente a la misma velocidad que la resina epoxi, deben proporcionar una 
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reducción sustancial de la viscosidad a bajas concentraciones y no deben reaccionar con 
la resina epoxi en condiciones normales de almacenaje. 
Los diluyentes reactivos más utilizados son derivados de glicidil éter con un grupo epoxi 
por molécula, como los ejemplos que se ven en la Fig. 7.12, aunque también hay algunos 
con dos grupos epoxi por molécula (1,6 hexano-diol glicidil éter). 
 
 
                     Butil-glicidil éter                                                    Fenil-glicidil éter 
Cada tipo de diluyente reactivo se emplea para aplicaciones determinadas, combinados 
con la resina epoxi adecuada. En general puede decirse que los diluyentes reactivos 
tienen tendencia a reducir algo la resistencia química de la película, por lo que su empleo 
debe realizarse con precaución y obedecer siempre a un criterio adecuado [24].  
 
7.6 Tipos de resinas epoxi 
7.6.1 Novolacas 
Una novolaca es una resina de fenol-formaldehído no reactiva con una estructura similar a 
la que se indica en Fig. 7.13: 
 
 
 
 
 
 
     Fig.  7.12   Ejemplos de diluyentes reactivos  
     Fig.  7.13    Resina de fenol-formaldehído 
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Sin embargo, a pesar de su no reactividad, ciertos tipos de novolacas, concretamente las 
de ortocresol-formaldehído, pueden hacerse reaccionar con epiclorhidrina y obtener así 
resinas epoxi polifuncionales de estructura distinta de las derivadas del Bisfenol A y con 
mayor número de grupos epoxi por molécula, con lo que a igualdad de peso molecular, 
poseen un menor peso equivalente epoxi y una mayor reactividad. 
La estructura teórica de una resina epoxi novolacada es la de la Fig. 7.14: 
 
 
 
 
 
Según los tipos de resina, la funcionalidad puede variar de 2.5 a 5.5 grupos epoxi por 
molécula. Debido a esta elevada funcionalidad, las resinas epoxi novolacadas 
proporcionan una gran densidad de reticulación y son capaces, por tanto, de formar 
películas de gran resistencia mecánica y sobre todo química, superando a las resinas 
epoxi derivadas de Bisfenol A. 
Aunque ya a temperatura ambiente desarrollan una densidad de retícula elevada, 
adquieren sus máximas propiedades cuando se calientan a temperaturas de alrededor de 
60ºC. En uno de los usos típicos de estas resinas, el recubrimiento del interior de 
depósitos que deban contener productos químicos, se suele requerir que una vez aplicada 
la pintura se insufle aire caliente dentro del depósito o se llene con un líquido caliente con 
objeto de conseguir la máxima resistencia química del recubrimiento, necesaria en caso 
de tener que resistir la acción, por ejemplo, de productos de naturaleza 
considerablemente ácida. 
Como agentes de curado se emplean poliaminas, poliamidas, anhídridos y resinas con 
grupos carboxílicos funcionales [24]. 
 
Fig.  7.14   Resina novolacada 
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7.6.2 Resinas epoxi al agua 
La tendencia actual en la investigación de resinas para pinturas va encaminada en buena 
parte al desarrollo de productos al agua con el fin de evitar o minimizar la utilización de 
disolventes orgánicos que producen contaminación medio-ambiental al ser emitidos a la 
atmósfera, además de los riesgos que su manipulación comporta para el personal que 
está en contacto con los mismos. 
En el terreno de las resinas epoxi se está siguiendo también esta tendencia. En la 
actualidad es posible encontrar en el mercado resinas epoxi de bajo peso molecular 
emulsionadas en agua, ya sea con el auxilio de emulsionantes externos o bien a través de 
modificaciones internas de las resinas. 
También algunos agentes de curado, como ciertas poliamidas, pueden encontrarse en 
emulsión acuosa, lo que permite formular pinturas epoxi en base acuosa para aplicación 
en zonas interiores donde la emisión de vapores de disolventes puede producir 
problemas. 
Otros sistemas epoxi al agua están constituidos por suspensiones de resinas epoxi de 
alto peso molecular curadas con resinas de melamina al agua o con resinas fenólicas 
[24]. 
 
7.6.3 Sistemas epoxi en polvo 
Otro de los métodos para evitar el empleo de disolventes lo constituyen las pinturas en 
polvo, a cuyo desarrollo tecnológico han contribuido en gran manera las resinas epoxi. De 
hecho, durante los últimos 10 años, las pinturas en polvo han supuesto un gran factor de 
crecimiento para el uso de las resinas epoxi. 
Para la obtención de pinturas epoxi en polvo se dispersan de forma rápida y con la 
maquinaria adecuada los pigmentos, los aditivos reológicos y los agentes de curado en la 
resina epoxi fundida. Esta mezcla se enfría lo más rápidamente posible para evitar la 
reacción completa del agente de curado con la resina, dando una masa sólida pigmentada 
estable a temperatura ambiente y que puede ser molturada hasta obtener un polvo fino. 
Este polvo se aplica por proyección electrostática sobre el objeto que hay que pintar, que 
puede estar frío o caliente, o bien mediante un lecho fluidificado de polvo en el que se 
sumerge el objeto que hay que recubrir, previamente calentado. 
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El objeto, una vez recubierto, se introduce en un horno a una temperatura de 170-200ºC; 
el polvo funde y se extiende formando un recubrimiento continuo y uniforme y cura a 
través de la reacción de reticulación entre la resina epoxi y el agente de curado, lo que se 
efectúa de modo muy complejo e intenso, dando a la película una gran resistencia 
mecánica y química y una muy buena adherencia al sustrato. De entre los agentes de 
curado empleados, la dicianamida es uno de los más utilizados. 
En ocasiones se efectúan mezclas de resinas epoxi con poliésteres para dar 
recubrimientos con mejor retención de color y brillo que los epoxi solos. A menudo, este 
tipo de pinturas son curadas con triglicidil-isocianurato. 
Los polvos de epoxi-poliéster también pueden suspenderse en agua y aplicarse por medio 
de técnicas convencionales [24]. 
 
7.7  Recubrimientos fabricados con resinas epoxi 
§ Barnices para el recubrimiento interior de latas de conserva, envases, etc. 
§ Barnices de baja viscosidad para impregnación, sellado y consolidación de 
sustratos porosos como madera, hormigón, etc. 
§ Barnices dieléctricos para cables y piezas electrónicas en general. 
§ Barnices protectores y peliculantes. 
§ Imprimaciones anticorrosivas con pigmentos inhibidores para la protección de 
acero a la intemperie. 
§ Pinturas con disolvente de alto espesor para esquemas epoxi de protección de 
acero a la intemperie. 
§ Recubrimientos de brea-epoxi y de alto espesor para la protección de superficies 
sumergidas y enterradas. 
§ Recubrimientos sin disolvente de muy alto espesor y gran resistencia a la abrasión 
para superficies sometidas a grandes esfuerzos de rozamiento. 
§ Recubrimientos sin disolvente autonivelantes para pavimentos. 
§ Pinturas con disolvente para pavimentos. 
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     Fig.  7.16   Reacción entre un ácido graso y un grupo hidroxilo 
    Fig.  7.15  Reacción entre un ácido graso y un grupo epóxido para dar un éster 
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§ Recubrimientos sin disolvente para el interior de depósitos que deban contener 
productos alimenticios. 
§ Recubrimientos de alta resistencia química para el interior de depósitos que deban 
contener disolventes y productos químicos. 
§ Recubrimientos de alta resistencia mecánica y química para interior de tuberías, 
plantas depuradoras de aguas residuales, etc. 
§ Pinturas de alta resistencia química para superficies expuestas a ambientes muy 
corrosivos. 
§ Recubrimientos en polvo para electrodomésticos, muebles metálicos, lámparas y 
pequeña maquinaria [24]. 
 
7.8  Epoxiésteres o ésteres de resinas epoxídicas 
La transformación de las resinas epoxídicas puras en recubrimientos útiles por 
esterificación de los grupos epoxídicos e hidroxilos con los ácidos grasos de los aceites 
secantes, como linaza, soja y ricino deshidratado, es un método muy extendido. 
La fórmula dada muestra una reacción entre un ácido graso y el grupo epóxido para 
producir un éster. Se trata de un simple enlace éster con el grupo epóxido abierto y 
dejando un hidroxilo en uno de sus átomos de carbono. Este hidroxilo, y los otros 
hidroxilos de la resina epoxídica, pueden reaccionar también con los ácidos grasos 
uniéndolos en la molécula con desprendimiento de agua. Esto se aprecia en las Fig. 7.15 
y  Fig. 7.16: 
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Estos ésteres epoxídicos se encuentran en el mercado en forma de solución, disueltos en 
hidrocarburos aromáticos y alifáticos con un 50-60% de sólidos. Son algo más baratos 
que las resinas epoxídicas puras porque los ácidos grasos de los aceites secantes 
cuestan menos que los componentes epoxídicos y porque se pueden usar disolventes 
más baratos. 
El intervalo de contenido de ácidos grasos en ésteres epoxídicos es de un 30-60%. Para 
proporciones de ácido graso mayores del 60% queda algo sin esterificar, afectándose así 
gravemente a las propiedades de la película. Menos del 30% de ácidos grasos no es 
suficiente para afectar al poder de disolución y esterificación de los hidroxilos epoxídicos. 
Estos ésteres epoxídicos se emplean para fabricar pintura de un solo componente y 
secan al aire con la adición de secantes metálicos por polimerización oxidativa en los 
enlaces dobles conjugados de los ácidos grasos, con un mecanismo de secado similar al 
de las resinas alquídicas. 
Los ésteres epoxídicos ricos en aceite se pueden aplicar con brocha o pistola, y se 
pueden utilizar como película única en acabados de conservación para metal, madera y 
mampostería. Secan formando películas duras, tenaces y brillantes con una excelente 
adherencia cuando se aplican de manera adecuada y con mejor resistencia a la abrasión, 
humedad, detergentes, disolventes y agentes químicos que la mayoría de las resinas 
alquílicas, aunque generalmente son inferiores en estas propiedades a los recubrimientos, 
adecuadamente formulados y aplicados, que contienen ésteres bajos en aceite o resinas 
epoxídicas no esterificadas. 
Los ésteres con un contenido de aceite bajo o medio son los mejores en los 
recubrimientos industriales sometidos a grandes tracciones, como las imprimaciones de 
automóviles, camiones y maquinaria en general, y se usan generalmente mezclados con 
otras resinas reactivas para entrelazar los hidroxilos no esterificados y los componentes 
epoxídicos. 
La tendencia en la duración en exteriores depende del tipo de sustrato y del ácido graso 
empleado. En madera se prefieren los ésteres más flexibles, ricos en aceite, fabricados 
con linaza, soja y ricino deshidratado. Sobre metal dan mejores resultados los ésteres 
epoxídicos más duros con un contenido de aceite bajo o medio y con reactivos 
suplementarios. 
Los ésteres epoxídicos se mezclan frecuentemente en acabados industriales con resinas 
amínicas, poliamidas o fenólicas, que reaccionan en el secado con cualquiera de los 
hidroxilos libres presentes, mejorando la resistencia al agua, aumentando la 
polimerización mediante enlaces cruzados y produciendo películas más duras, tenaces y 
resistentes a los agentes químicos [24]. 
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8. Caracterización físico-química de las pinturas 
8.1 Introducción 
En este capítulo se muestran los resultados obtenidos de la caracterización físico-química 
de una serie de pinturas marinas mediante las técnicas de espectroscopía infrarroja, 
termogravimetría, microscopía óptica y ensayos de tracción-deformación. 
Las pinturas, que se han modificado con distintos polímeros conductores, se emplean 
como recubrimiento para unas probetas de acero. Dichas probetas son pintadas por 
inmersión, secadas al aire libre y ensayadas en condiciones aceleradas de corrosión. Por 
último, se realizan fotos digitales de las probetas y se analizan según la norma ASTM con 
el fin de evaluar la degradación del recubrimiento y del sustrato metálico, y observar cómo 
influyen los diferentes polímeros en la protección contra la corrosión.  
En la Fig. 8.1 se puede observar paso a paso la evolución del proyecto realizado: 
 
 
 
 
 
 
8.2 Descripción de las pinturas ensayadas 
Todas las pinturas empleadas en este proyecto han sido facilitadas por la empresa 
Pinturas Hempel S.A. y tienen su aplicación en el sector naval. Se desconoce su nombre 
comercial y, por tanto, se carece de su ficha técnica, con lo cual se ignoran 
características básicas como el volumen en sólidos o el tipo de disolvente utilizado en 
cada pintura. Las pocas características conocidas se exponen a continuación en la Tabla 
8.1: 
 
     Fig. 8.1  Diagrama del plan de trabajo seguido en el proyecto. 
Proceso de pintado 
(inmersión - secado al aire) 
Análisis de las pinturas 
(IR, TGA, MO, ensayos mecánicos) 
Análisis de los resultados 
Preparación de las 
pinturas 
CONCLUSIONES Ensayos acelerados de corrosión 
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Tabla  8.1    Características conocidas de las pinturas. 
Pintura Naturaleza de la resina 
Relación en peso 
Base:Agente de 
curado 
Color Uso recomendado 
Hempel 2 
(60% Zn) Epoxi 9,46:1 Gris antracita 
Imprimación para 
acero 
Hempel 2 
(78,55% Zn) Epoxi 11,62:1 Gris antracita 
Imprimación para 
acero 
Hempel 7 Epoxi 4,8:1 Gris perla Imprimación para acero 
 
 
Las diferentes pinturas han sido estudiadas en su composición original y modificadas con 
distintos compuestos anticorrosivos, cuyas principales características se muestran en la 
tabla 8.2:   
 
 Características Aplicación 
Polianilina 
(emeraldina base ) 
§ Estable hasta T=300ºC 
§ Soluble en la mayoría de disolventes. 
§ Polvo de color añil 
§ Tamaño partícula=2-3mm 
 
Aditivo para recubrimientos 
resistentes a la corrosión 
Poliacrílico § Fluido muy viscoso negro-anaranjado 
Combinaciones con pinturas 
acrílicas para aumentar la 
dureza de la película y reducir 
su pegajosidad 
Polimalónico 
§ Sólido naranja 
§ Soluble en disolventes halogenados 
Aditivo para recubrimientos 
resistentes a la corrosión 
Fosfato de zinc 
Zn3(PO4)2 
§ Atóxico 
§ Altamente compatible 
§ Excelente estabilidad a la intemperie 
§ Alta eficacia a bajas concentraciones 
 
Imprimaciones acuosas o con 
disolvente orgánico 
 
 
El tipo y la cantidad de compuesto anticorrosivo añadido varían para cada pintura y se 
añaden directamente a la mezcla de base, endurecedor y disolvente. En el caso del 
fosfato de zinc se forman muchas burbujas en la mezcla final, por lo que se ve la 
necesidad de añadir pequeñas cantidades de desaireantes (BYK 500: 0.0809g y BYK 525: 
0.0457g), y para el polímero malónico, al estar aglomeradas las partículas de sólido, se 
disuelve previamente en 3ml de triclorometano para disolverlo y favorecer su mezcla 
homogénea con el resto de los componentes.  
Tabla  8.2  Características de los compuestos anticorrosivos empleados. 
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Tabla  8.3  Composición de las pinturas creadas 
En la Tabla 8.3 se muestran las cantidades exactas (en gramos) de cada componente 
empleado para las pinturas creadas:  
 
 
En el anexo B se encuentra la ficha de seguridad de los productos empleados en este 
proyecto. La polianilina emeraldina base se obtuvo de la casa Sigma-Aldrich Co. y fue 
usada sin purificación adicional. Por su parte, el poliacrílico y el polimalónico se 
sintetizaron en el laboratorio, por lo que no se disponen de las fichas de seguridad de los 
mismos.  
 
8.3 Espectroscopía de infrarrojo 
8.3.1 Consideraciones prácticas 
Los ensayos de infrarrojo se realizan mediante un espectrómetro FTIR 4100 Jasco 
acoplado a un sistema de reflexión marca Specac modelo MKII Golden Gate. Para más 
información sobre la técnica de espectroscopía de infrarrojo se puede consultar el Anexo 
C. 
Las muestras empleadas para realizar los espectros de las pinturas consisten en finas 
películas obtenidas al extender mediante un aplicador la pintura fresca sobre una 
superficie de teflón que permite una fácil separación de ambas superficies una vez seca 
la película. 
Mediante la espectroscopía de infrarrojo se pretende estudiar si los diferentes aditivos 
anticorrosivos aportan una gran modificación en la estructura química de las pinturas 
comerciales originales. 
  BASE INHIBIDOR XILOL ENDURECEDOR 
HEMPEL 7 41,37 - 12,5 8,62 
H7 + Zn3(PO4)2 10% 74,7919 10,088 16,1332 15,3207 
H7 + POLIANILINA 0,3%  82,4793 0,304 10,6314 17,1727 
H7 + POLIACRÍLICO 0,3% 81,5347 0,3002 10,3589 18,6409 
H7 + POLIMALÓNICO 0,3% 81,5347 0,301 10,3589 18,6409 
HEMPEL 2 (78,55% Zn) 47,1581 - 5,268 3,9298 
H2 (78,55%Zn) + POLIANILINA 0,3%  46,2584 0,1515 5,3382 3,957 
HEMPEL 2 (60% Zn) 46,1548 - 5,0675 4,9389 
H2 (60%Zn) + POLIANILINA 0,3%  45,406 0,1498 5,2184 5,341 
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8.3.2 Resultados obtenidos y discusión 
A continuación se muestran los espectros de infrarrojo obtenidos para cada pintura, 
asignando las señales más representativas a los distintos grupos químicos. 
En la Fig. 8.2 se comparan los espectros de la pintura comercial Hempel 7 con los de las 
distintas modificaciones realizadas a la misma tras añadir diferentes sustancias 
anticorrosivas: 
 
 
 
 
 
 
 
Del mismo modo, en la Fig. 8.3 se estudian los espectros de las dos pinturas comerciales 
Hempel 2 (con 60% y 78,55% de Zn en peso) comparativamente con los obtenidos de las 
mismas pinturas modificadas con un 0.3% de polianilina: 
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    C-O-C(Ar)     
    C-O 
      C-H (Ar) 
Fig. 8.2  Espectro de infrarrojo de la pintura comercial Hempel7 original y modificada 
Fig. 8.3  Espectro de infrarrojo de las pinturas comerciales Hempel2 originales y 
modificadas con polímero conductor  
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Empleo de polímeros conductores para mejorar la protección contra la corrosión en pinturas marinas. Pág. 59 
 
Tabla  8.4  Bandas de absorción presentes en los espectros de infrarrojo de las pinturas 
Se observa que en todos los casos la adición de los diferentes compuestos anticorrosivos 
no afecta a la composición de la pintura de base, puesto que las principales bandas de 
absorción se mantienen intactas. Esto se debe a que las cantidades añadidas son lo 
suficientemente insignificantes como para no producir cambios en la base polimérica de 
tipo epoxi y no ser apreciadas en el espectro. Por su parte, la banda de absorción 
observada a n=2360 cm-1 corresponde al CO2 presente en el aire. 
Dada su naturaleza epoxi, todas las pinturas muestran las mismas bandas de absorción, 
que se recogen en la Tabla 8.4: 
 
 
 
8.4 Análisis termogravimétrico 
8.4.1 Consideraciones prácticas 
Este análisis, que registra los cambios de peso de una muestra en función de la 
temperatura, se realiza con una termobalanza Perkin-Elmer TGA 6, que no es sino una 
balanza electrónica colocada en el interior de un horno y acoplada a un sistema de control 
por microprocesador y una estación de procesamiento de datos. La operación se lleva a 
cabo bajo atmósfera inerte de nitrógeno y el rango de temperaturas cubierto es de 30ºC a 
850ºC.  
Las muestras utilizadas para este análisis son iguales que las que se usan para la 
espectroscopía de infrarrojo, es decir, pequeños fragmentos de película de pintura ya 
seca, de alrededor de 4-6 mg de masa. 
Banda de 
absorción 
Número de onda 
(n=cm-1) 
Asignación 
O-H 3570-3200 Tensión en grupo hidroxilo OH 
 
 
C-H 
2966, 2868 
2927, 2858 
1465, 1363 
1435 
829 
Tensión asimétrica y simétrica en grupo metilo CH3 
Tensión asimétrica y simétrica en grupo etilo CH2 
Flexión asimétrica y simétrica en grupo metilo CH3 
Flexión en grupo etilo  CH2 
Flexión en anillo aromático  
C=C (Ar) 1608,1510 Tensión en anillo aromático 
C-O-C (Ar) 1247 Tensión en un éter aromático 
C-O 
(alcohol) 1182 Tensión en alcohol C-OH 
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En el Anexo C se incluye más información sobre esta y otras técnicas de análisis térmico. 
 
8.4.2 Resultados obtenidos y discusión 
En la Fig. 8.4 se muestran las curvas obtenidas para las diferentes pinturas de base 
Hempel 7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Se observa que la variación del comportamiento entre la pintura original y las diferentes 
modificaciones realizadas a la misma es mínima, sobre todo en el caso de adición de un 
0.3% de polímeros conductores, puesto que esta concentración es tan pequeña que no 
representa un cambio significativo en la pintura. Cabe destacar que en todos los casos, 
las pinturas modificadas presentan un porcentaje de sólidos inorgánicos a 850ºC menor 
que la pintura original, hecho que se acentúa cuando se añade fosfato de zinc al 10%, ya 
que dicho porcentaje es un 45.5% en el caso de la pintura sin polímero conductor, del 
orden del 40% para la mezcla de pintura con polímeros conductores y un 23.3% para la 
muestra de pintura con fosfato de zinc. 
En esta gráfica puede apreciarse que la muestra experimenta una pérdida inicial gradual 
de aproximadamente un 15% de su peso hasta llegar a 360ºC, atribuida a la evaporación 
del disolvente que aún pueda quedar en la película de pintura o a una fracción de polímero 
Fig. 8.4  Curvas termogravimétricas de la pintura comercial Hempel 7 original y 
modificada con diferentes compuestos anticorrosivos  
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con bajo peso molecular presente en la resina. Seguidamente y hasta 520ºC, existe un 
descenso acusado de un 40%, correspondiente a la descomposición de la resina epoxi, el 
agente de curado y otros componentes orgánicos. A partir de 520ºC el porcentaje de 
pérdida de peso es prácticamente constante. Si se siguiera con el ensayo hasta una 
temperatura mayor, se podría observar el descenso correspondiente a la descomposición 
de los pigmentos inorgánicos presentes en la formulación de la pintura.  
Además, en el caso de la pintura con fosfato de zinc, se observa una tercera pérdida 
acusada de masa, a aproximadamente 530 ºC, que se podría atribuir a la descomposición 
de los iones fosfato. 
Por su parte, las curvas obtenidas para las diferentes pinturas de base Hempel 2, pueden 
verse en la Fig. 8.5: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La evolución general de estas pinturas es similar a la que se ha visto para las de base 
Hempel 7. También en este caso, se observa que el comportamiento entre las pinturas 
originales y las modificadas con polímero conductor es muy similar, sobre todo en el caso 
de la base Hempel 2 con un 78.55% de fosfato de zinc, ya que ambas muestras 
presentan curvas parejas. Cabe destacar que aquí, las pinturas con polímero conductor 
presentan un porcentaje de sólidos inorgánicos a 850ºC mayor que la pintura original, 
Fig. 8.5  Curvas termogravimétricas de las pinturas comerciales Hempel 2 originales 
y modificadas con polianilina emeraldina base al 0.3%  
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siendo un 75.2% en el caso de la pintura Hempel 2 (60% Zn), 79.7% para la pintura 
Hempel 2 (60%Zn)+Polianilina, 81.2% para Hempel 2 (78.55% Zn) y un 81.3% para la 
muestra de pintura Hempel 2 (78.55% Zn)+Polianilina. Además, se aprecia que dichos 
porcentajes son también superiores al caso anterior de la base Hempel 7. 
 
8.5 Propiedades mecánicas 
8.5.1 Consideraciones prácticas 
Para estudiar las propiedades mecánicas de las pinturas en estado sólido, se realizan 
ensayos de tracción-deformación mediante una máquina universal de ensayos de la 
marca Zwick modelo Z2.5/TN1S, controlada desde un ordenador que dispone del 
programa informático testXpert. 
Las muestras utilizadas para realizar estos ensayos consisten en probetas rectangulares 
de 3cm de largo por 3mm de ancho, cortadas de la misma película de la que se obtienen 
las muestras para la espectroscopia infrarroja y la termogravimetría. Dado que el proceso 
de obtención de las probetas es manual, tanto el espesor como la anchura de las mimas 
serán variables y habrá que medirlos de forma exacta con un  medidor de espesor de 
capa Uno-Check Fe y con un pie de rey, respectivamente. 
Una vez dimensionadas las probetas, se colocan en la máquina de ensayos de tracción 
sujetas con unas mordazas que están separadas 10 mm entre ellas y que empiezan a 
separarse con una velocidad de estiramiento de 1mm/min. Tras realizar el ensayo de 
quince probetas de cada pintura, se ha elegido la curva más representativa de cada una 
de ellas. 
En el Anexo C se incluye más información acerca de los ensayos mecánicos. 
 
8.5.2 Resultados obtenidos y discusión 
A continuación, en la Fig. 8.5 y Fig. 8.6 se muestran las curvas de tracción-deformación 
de las diferentes pinturas ensayadas, comparando las bases comerciales Hempel 7 y 
Hempel 2 con las modificaciones realizadas tras añadir sustancias anticorrosivas a la 
mismas. 
 
Empleo de polímeros conductores para mejorar la protección contra la corrosión en pinturas marinas. Pág. 63 
 
0
2
4
6
8
10
12
14
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
e  (%)
s
 (M
P
a)
H2 (60%Zn)
H2 (60%Zn)+Polianilina EB 0,3%
H2 (78,55%Zn)
H2(78,55%Zn)+Polianilina EB 0,3%
0
5
10
15
20
25
30
35
40
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
e  (%)
s
 (M
P
a)
HEMPEL 7
H7+Zn3(PO4)2 10%
H7+Poliacrilico 0,3%
H7+Polimalónico 0,3%
H7+Polianilina 0,3%
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  8.5 Curvas de tracción-deformación de la pintura Hempel 7 original y 
modificada con distintos compuestos anticorrosivos 
Fig.  8.6 Curvas de tracción-deformación de las pinturas Hempel 2 originales y 
modificadas con el polímero conductor polianilina emeraldina base 
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A partir de dichas curvas se determinan parámetros tales como la deformación en el 
punto de máxima tensión (
maxs
e ), la deformación en el punto de rotura ( rote ), la tensión 
máxima o esfuerzo máximo de tracción ( máxs ) y el módulo de Young (E). Los valores de 
dichos parámetros se adjuntan en la Tabla 8.5. 
 
 
 
 
Las muestras ensayadas presentan por lo general un módulo de elasticidad y tensión 
máxima elevados, dato que no es de extrañar debido a su naturaleza epoxi. Además, 
todas ellas muestran, a rasgos generales, un comportamiento mecánico bastante frágil, 
por lo que se puede decir que son pinturas resistentes pero de baja ductilidad. Las 
deformaciones en el punto de rotura son bastante bajas, por lo que se trata de materiales 
extremadamente rígidos. 
Para el caso de la base Hempel 7, se observa que tras adicionar fosfato de zinc se 
obtiene una pintura bastante frágil, pero este comportamiento mejora con los polímeros 
conductores, siendo el polímero acrílico el que proporciona una mejor plasticidad de la 
misma, al ser mayor el tanto por ciento de elongación a rotura, rote  [%]. Además, este 
polímero, provoca la aparición de un punto de inflexión a 2,76% de elongación a rotura, 
como ocurre también con la misma base sin polímeros conductores. 
El aditivo que proporciona mejor resistencia para esta pintura es el fosfato de zinc, puesto 
que la resistencia a la tensión es ligeramente superior ( máxs =20 MPa) a la proporcionada 
por los polímeros conductores ( máxs ~18 MPa), como se observa en la Fig 8.5. Sin 
embargo, a la vista de los datos obtenidos en los ensayos de tracción-deformación para la 
Pintura E  [MPa] máxs [MPa] maxse  [%] rote  [%] 
HEMPEL 7 896 37 6 6 
H7 + Zn3(PO4)2 10% 1562,36 20,19 2,90 2,90 
H7 + POLIANILINA 0,3%  1062,91 18,63 7,26 7,43 
H7 + POLIACRÍLICO 0,3% 674,76 19,27 9,99 9,99 
H7 + POLIMALÓNICO 0,3% 462,26 17,29 8,57 8,70 
HEMPEL 2 (60% Zn) 330,96 3,16 7,91 11,18 
H2 (60%Zn) + POLIANILINA 0,3%  645,93 13,06 1,01 1,07 
HEMPEL 2 (78,55% Zn) 614,48 10,04 1,79 2,10 
H2 (78,55%Zn) + POLIANILINA 0,3%  446,44 2,25 0,70 1,25 
Tabla  8.5  Datos obtenidos en los ensayos de tracción-deformación para las 
diferentes pinturas creadas 
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base Hempel 7, mostrados en la Tabla 8.5, se puede concluir que el polímero que aporta 
mejores propiedades mecánicas a la pintura, combinando buena resistencia y flexibilidad, 
es el poliacrílico, seguido de la polianilina. 
En el caso de las pinturas Hempel 2, se observa que la adición del polímero conductor 
aumenta la fragilidad de los films, empeorando las propiedades mecánicas del material, 
tal como se observa en la Fig 8.6. Por otro lado, cabe destacar que la enorme cantidad de 
compuestos inorgánicos presentes en esta formulación hacen que la película de pintura 
seca sea muy rígida y frágil.  
Los factores que determinan el comportamiento mecánico de las resinas poliméricas son 
el peso molecular, el grado de entrecruzamiento, la cristalinidad, la micromorfología 
cristalina y el grado de orientación. Cabe destacar que las pinturas de base Hempel 2 
muestran por lo general, al principio de la curva, una pequeña zona de forma convexa que 
se debe probablemente a la orientación, con una pequeña carga, de las cadenas del 
polímero en la dirección de la tracción. 
El comportamiento plástico es muy importante para un recubrimiento como la pintura 
porque para una buena y eficaz protección, el film ha de seguir las deformaciones del 
substrato sin cuartearse, si este sufre un calentamiento o un enfriamiento brusco. Sin 
embargo, no se observan en ninguna de las curvas una zona de elasticidad plástica 
definida para estas muestras. En general, todas las probetas ensayadas presentaron un 
comportamiento mecánico frágil y rígido. 
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9. Ensayos de corrosión acelerados 
9.1 Descripción del equipo y los ensayos 
Una vez caracterizadas físico-químicamente, las pinturas creadas son utilizadas como 
recubrimiento para unas probetas de acero de bajo contenido en carbono y laminado en 
frío (del tipo F111 según normas UNE), cuyas características se muestran en la Tabla 9.1: 
 
 
Las dimensiones de las probetas de acero se adjuntan en la Fig. 9.1: 
 
 
 
 
 
 
Antes de proceder al pintado de las probetas, éstas se lijan, se desengrasan con acetona 
y se depositan, hasta su utilización, en un desecador. El pintado se realiza mediante 
inmersión y las zonas críticas, como los bordes y el orificio, se refuerzan con una capa 
extra de pintura, aplicada con un pincel, a fin de aportar una mayor protección. Después 
del pintado, se deja secar durante aproximadamente 10 días y se realiza una hendidura en 
la película en forma de aspa para asegurar que el metal esté expuesto al ataque. El aspa 
se realiza en ambas caras de la probeta mediante un cúter y con la ayuda de un molde de 
plástico.  
Denominación según normas Composición 
UNE AFNOR DIN AISI/SAE C Mn P S N 
F111/F1 E 24 RSt 37-2 A 570 Gr 36 =0,20 =1,40 =0,045 =0,045 =0,009 
Campo de aplicación: Acero de base no aleado de uso general. Admite soldadura. 
Tabla  9.1 Características del acero utilizado como sustrato metálico 
 
 c=1 mm 
b=50 mm 
  a=40 mm 
ø=6,5 mm 
Fig.  9.1  Dimensiones de las probetas de acero utilizadas. 
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Se han pintado cinco probetas para cada muestra de pintura creada, de las cuales sólo 
cuatro se someten al ensayo, y serán retiradas al cabo de 120, 240, 480 y 720 horas, 
respectivamente, para así observar la evolución de la corrosión con el tiempo.  
Antes de someter las probetas al ensayo de corrosión, se miden los espesores de las 
pinturas en las mismas, ya que el fabricante recomienda un valor de aproximadamente 
120 micras para la base Hempel 7 y 80 micras para Hempel 2. Para ello, se emplea un 
medidor de espesores de la marca Uno-Check Fe y se toman cuatro valores de cada cara 
de las cinco probetas pintadas con las distintas pinturas, que serán siempre en los 
mismos puntos para todas ellas ya que se empleará una plantilla de plástico. Los valores 
medios de los espesores de cada recubrimiento se muestran en la Tabla 9.2: 
 
 
Seguidamente, tras realizar fotos digitales y en el microscopio óptico, se realizan ensayos 
de corrosión en un medio salino con el fin de observar cómo actúa cada recubrimiento en 
la protección contra la corrosión. Para llevar a cabo los ensayos de corrosión acelerados 
se emplea un robot automatizado que dispone de dos soportes para las probetas. Estos 
soportes son dos brazos con movimiento vertical controlados por una unidad 
programable, que permite que se realicen los siguientes procesos: inmersión, 
escurrimiento, secado y enfriamiento, cuyos tiempos se fijan por el mismo controlador, 
resultando los siguientes ciclos: 
 
§ Tiempo de inmersión: 15 min. 
§ Tiempo de escurrido: 30 min. 
§ Tiempo de secado: 10 min. 
§ Tiempo de enfriamiento: 5 min. 
§ Tiempo total de duración de cada ciclo: 60 min. 
Pintura Espesor (µm) Desviación estándar 
HEMPEL 7 138 10,2 
H7 + Zn3(PO4)2 10% 113,4 20,5 
H7 + POLIANILINA 0,3%  124,6 11,2 
H7 + POLIACRÍLICO 0,3% 123,3 16,3 
H7 + POLIMALÓNICO 0,3% 128,5 10,5 
HEMPEL 2 (78,55% Zn) 71,1 12,1 
H2 (78,55% Zn) + POLIANILINA 0,3%  71,4 15,35 
HEMPEL 2 (60% Zn) 75,6 16,3 
H2 (60% Zn) + POLIANILINA 0,3%  93,7 17,8 
  Tabla  9.2 Espesores medios de los recubrimientos antes de ensayar las probetas 
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Cada brazo del robot realiza la inmersión en un recipiente de plástico que contiene una 
disolución de cloruro de sodio al 3,5% en masa, reproduciendo las condiciones de 
corrosión en atmósferas salinas por corresponder a los criterios que permiten una 
máxima velocidad de corrosión. Las experiencias han mostrado que es preferible usar 
una solución de NaCl respecto a agua de mar natural, ya que esta última es bastante 
inestable. 
En la siguiente Fig. 9.2 se muestra el conjunto del robot y los recipientes de plástico: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9.2 Evaluación de la corrosión en el aspa 
9.2.1 Consideraciones generales 
Cuando se producen fallos, roturas o cortes en un revestimiento que se encuentra en la 
atmósfera, se forman unas bolsas en las que crece la herrumbre. Para estudiar este 
fenómeno se practican cortes longitudinales en los revestimientos previamente a su 
exposición en disolución salina y se observa si se produce crecimiento de la herrumbre o 
solamente delaminación y desprendimiento de la pintura (“ensayo del aspa”). Las 
condiciones en que se desarrolla el ensayo realizado han permitido observar el 
crecimiento de herrumbre bajo el revestimiento de pintura, tal como puede apreciarse en 
la Fig. 9.3: 
 
            Fig.  9.2   Robot automatizado para ensayos de corrosión acelerados 
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La corrosión en un pequeño cráter, agujero, rasguño o corte realizado en el revestimiento, 
es similar al fenómeno de la corrosión localizada. Las reacciones anódica y catódica 
pueden ocurrir inicialmente en zonas muy cercanas y localizadas, el hierro se disuelve en 
ánodos locales y el oxígeno despolariza las zonas catódicas al reaccionar con el agua y 
captar los electrones provenientes de ánodo. Dicho mecanismo se puede muestra en la 
Fig. 9.4: 
 
 
 
 
 
 
 
Adicionalmente, se producen reacciones de corrosión secundarias que involucran la 
oxidación de hierro II a hierro III con el concurso del oxígeno. En consecuencia, la 
herrumbre crece y el transporte de oxígeno al substrato metálico a través de la misma 
disminuye, con lo que la zona de reducción catódica del oxígeno se traslada a la periferia 
de la herrumbre. En esta etapa la reacción es más lenta pues está controlada por la 
 Fig.  9.3  Foto digital en detalle del aspa de la probeta de pintura Hempel 7 con 
Zn3(PO4)2 
    Fig.  9.4 Mecanismo de corrosión en el ensayo del aspa 
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facilidad del oxígeno para atravesar el revestimiento; no obstante, la penetración de los 
iones del electrolito puede llevar a un incremento de la velocidad de corrosión al 
reaccionar con los grupos OH-. 
El incremento local del pH en la periferia juega un papel crucial en la pérdida de adhesión 
de la pintura, pudiendo ocasionar la degradación de la resina en la interfase revestimiento-
metal. En un estado avanzado, la pérdida de adhesión del film puede extenderse a una 
distancia considerable.  
Si las condiciones de experimentación son demasiado enérgicas y constantes, como en 
el caso de la niebla salina, se producen compuestos muy solubles y la capa de herrumbre 
se elimina. Si se alternan períodos de humedad con etapas de secado, como el ensayo 
de tipo cíclico estudiado en este proyecto, se produce un proceso de difusión y mezcla de 
los productos de la reacción anódica y catódica. La herrumbre así formada actúa como 
una membrana coloidal semipermeable y causa polarización por concentración, 
sofocando así la corrosión electroquímica. Si las dimensiones del defecto no son 
demasiado extensas, la resistencia mecánica de esta membrana resulta suficiente para 
producir este fenómeno de polarización. Sin embargo, cuando el sistema se somete a 
ciclos de calentamiento o medios ambientes secos, estas membranas pueden romperse 
y la corrosión continúa [25]. 
La evaluación de la corrosión se realiza mediante tres métodos: 
§ Inspección visual: mediante fotografías digitales desde el inicio hasta el estado después 
del ensayo se aprecia la evolución de la corrosión. 
§ Normativa D 1654-79ª: corresponde al método estándar de evaluación de pinturas 
sometidas a ambientes corrosivos y permite evaluar la adhesión de la pintura en el 
aspa y el grado de corrosión en la misma. 
§ Control microscópico: se emplea un microscopio óptico de polarización marca Nikon 
Laboplest FX35DX operando en modo de reflexión, provisto de iluminación exterior. En 
el Anexo C se puede encontrar más información acerca de esta técnica. 
 
9.2.2 Inspección visual 
A continuación, en la Tabla 9.3, se recoge la evolución de todas y cada una de las pinturas 
al ser ensayadas mediante fotografías digitales: 
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Pintura 0 horas 120 horas 240 horas 480 horas 720 horas 
Hempel 7 
     
Hempel 7 + 
Polianilina EB 
0,3% 
     
Hempel 7 + 
Zn3(PO4)2 10% 
     
Hempel 7 + 
Poliacrílico 0,3% 
     
Hempel 7 + 
Polimalónico 
0,3% 
     
Hempel 2  
(60% Zn) 
     
Hempel 2 
(60%Zn) + 
Polianilina EB 
0,3% 
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Pintura 0 horas 120 horas 240 horas 480 horas 720 horas 
Hempel 2 
(78,55% Zn) 
     
Hempel 2 
(78,55% Zn) + 
Polianilina EB 
0,3% 
     
 
 
En estas fotografías se puede observar que en todas las pinturas Hempel 7 aparecen 
ampollas en mayor o menor medida alrededor del aspa, tras transcurrir varios días de 
ensayo, mientras que las Hempel 2 permanecen planas, lo cual da una idea inicial de su 
mejor adherencia. Sin embargo, en el caso de las pinturas Hempel 2 con un 60% de 
fosfato de zinc, se observa mucha herrumbre en la zona del aspa, que ha manchado de 
óxido la superficie de la probeta, de modo que se prevé una zona de corrosión superior al 
resto. 
Cabe destacar que la pintura Hempel 7 con polimalónico palidece a medida que 
transcurre el tiempo de exposición al medio corrosivo, especialmente en la cara de la 
probeta que está expuesta directamente al foco de luz de secado. Esto puede deberse o 
bien a la presencia de cloruro férrico en la pintura, o bien a la desintegración del doble 
enlace del polímero. 
 
9.2.3 Norma ASTM-D1654-79a 
Evaluación de la adherencia 
En el método del aspa, el recubrimiento es rayado hasta la superficie del metal antes de la 
prueba de corrosión, tal y como se ha explicado anteriormente. Inmediatamente después 
de haber finalizado el ensayo se lava la probeta con agua destilada a 40ºC, se seca y se 
separa la materia suelta por medio de una espátula de metal. Se deben raspar los 
Tabla  9.3  Fotografías digitales mostrando la evolución de las pinturas tras ser ensayadas 
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laterales del aspa con la espátula posicionada perpendicularmente a la superficie de la 
probeta y paralelamente a las líneas del aspa. En el Anexo D se puede consultar dicha 
norma.  
Después de raspar se puede valorar la adherencia en el aspa midiendo con ayuda de una 
regla milimetrada las distancias máxima y mínima de extensión del aspa, es decir, cuánta 
pintura que ya no estaba adherida se ha levantado con el rascado. 
En la Tabla 9.4 se recogen las fotografías digitales de la evolución de la pérdida de 
adherencia de las probetas tras ser ensayadas y rascadas con la espátula: 
 
 Pintura 120 horas 240 horas 480 horas 720 horas 
Hempel 7 
    
Hempel7+Polianilina EB 0,3% 
    
Hempel 7 + Zn3(PO4)2 10% 
    
Hempel 7 + Poliacrílico 0,3% 
    
Hempel 7 +Polimalónico 
0,3% 
    
Empleo de polímeros conductores para mejorar la protección contra la corrosión en pinturas marinas. Pág. 75 
 
Pintura 120 horas 240 horas 480 horas 720 horas 
Hempel 2 (60% Zn) 
    
Hempel 2 (60% Zn) + 
Polianilina EB 0,3% 
    
Hempel 2 (78,55% Zn) 
    
Hempel 2 (78,55% Zn) + 
Polianilina EB 0,3% 
    
 
 
 
 
Representado las medidas de la extensión de la pérdida de adherencia frente al tiempo de 
exposición al ataque para cada clase de pintura se obtienen las Fig. 9.5 y Fig 9.6 
siguientes: 
 
 
 
Tabla  9.4  Fotografías digitales mostrando la evolución de la pérdida de adherencia 
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Fig.  9.5 Evolución de la pérdida de adherencia de las diferentes pinturas de base Hempel 7 
Fig.  9.6 Evolución de la pérdida de adherencia de las diferentes pinturas de base Hempel 2 
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Tanto en estas gráficas como en las fotografías digitales se observa que cuanto mayor es 
el tiempo de exposición al medio corrosivo, menor es la adherencia de las pinturas. Para 
las pinturas Hempel 7, se aprecia que la adición de las sustancias anticorrosivas aumenta 
notablemente la adherencia, destacando sobre todo la polianilina en primer ligar, y el 
fosfato de zinc en segundo lugar. En el caso de las pinturas Hempel 2, cuando el 
contenido de zinc es menor (60%), el comportamiento es similar al anterior, sin embargo, 
cuando se trata de la pintura con un alto porcentaje de fosfato de zinc (78.55%), se 
observa que la adherencia empeora ligeramente al añadir polianilina. 
En la Tabla 9.5 se pueden apreciar las principales características observadas en las 
diferentes pinturas con anterioridad al ensayo de corrosión. 
 
Pintura Dispersión Superficie Adherencia 
Espesor 
medio (mm) 
Conductividad 
(S/m) 
Hempel 7 - 
Lisa 
Uniforme 
++ 138 0 
Hempel 7 + 
Polianilina EB 
0,3% 
+++ 
Lisa 
Uniforme 
++++ 124,6  1,63·10-4 
Hempel 7 + 
Zn3(PO4)2 10% 
+++ 
Lisa 
Uniforme 
++++ 113,4 1,76·10-4 
Hempel 7 + 
Poliacrílico 0,3% 
+++ 
Lisa 
Uniforme  
++ 123,3 1,6·10-4 
Hempel 7 + 
Polimalónico 
0,3% 
+++ 
Lisa 
Uniforme 
+++ 128,5 10-4 
Hempel 2 
(60%Zn) 
- 
Lisa 
Uniforme 
+++ 75,6 0 
Hempel 2 (60% 
Zn) + Polianilina 
EB 0,3% 
++ Rugosa +++ 93,7 2,25·10-4 
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Pintura Dispersión Superficie Adherencia 
Espesor 
medio (mm) 
Conductividad 
(S/m) 
Hempel 2 
(78,55% Zn) 
- 
Lisa 
Uniforme 
+++ 71,1 0 
Hempel 2 
(78,55%Zn) + 
Polianilina EB 
0,3% 
++ Rugosa +++ 71,4 2,27·10-4 
Código: + mala, ++ regular, +++ buena, ++++ excelente 
 
 
Tanto todas las pinturas de base Hempel 7 como las de Hempel 2 sin polímero conductor 
dan origen a un recubrimiento con una superficie lisa, uniforme y con una excelente 
adherencia. Sin embargo, al añadir polianilina a las bases Hempel 2 la adherencia 
continúa siendo buena pero la superficie aumenta su rugosidad apreciablemente debido a 
que la dispersión del polímero en esta base no es óptima. 
Prácticamente todas las pinturas del tipo epoxi ofrecen una excelente protección por 
efecto barrera y por este motivo son las más empleadas como imprimación para pintar 
los cascos de los barcos, por ejemplo, y en general para pintar aceros sometidos a 
condiciones ambientales corrosivas. Sin embargo, en estos ensayos se ha evidenciado 
que la película podría perder fácilmente la adhesión al sustrato metálico por la capacidad 
de penetración de los iones cloruro y sodio en la interfase metal-recubrimiento. 
 
Evaluación de la corrosión 
A continuación se valora el grado de corrosión en el aspa, para lo cual se vuelve a raspar 
la misma con un cúter, eliminando todo el revestimiento superficial y dejando visible toda 
la herrumbre. Se debe construir, con la ayuda de papel milimetrado, una red cuadriculada 
con las dimensiones de la probeta y calcular el tanto por ciento de área que sufre algún 
daño, excluyendo las manchas de herrumbre superficiales y las que son resultado del 
arrastre de zonas débiles como agujeros y bordes. En la Fig. 9.8 se muestra la red 
Tabla  9.5 Principales características de las probetas recubiertas con las diferentes 
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utilizada, resaltando en color gris los cuadrados que no se deben de contabilizar para el 
análisis: 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la Tabla 9.6 se recogen las fotografías digitales de la evolución del grado de corrosión 
de las probetas tras ser ensayadas y rascadas con un cúter: 
 
Pintura 120 horas 240 horas 480 horas 720 horas 
Hempel 7 
    
Hempel 7 + Polianilina EB 
0,3% 
    
Hempel 7 + Zn3(PO4)2 10% 
    
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
Fig.  9.7 Red utilizada para la valoración del grado de corrosión en el aspa 
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Pintura 120 horas 240 horas 480 horas 720 horas 
Hempel 7 + Poliacrílico 0,3% 
    
Hempel 7 + Polimalónico 
0,3% 
    
Hempel 2 (60% Zn) 
    
Hempel 2 (60% Zn) + 
Polianilina EB 0,3% 
    
Hempel 2 (78,55% Zn) 
    
Hempel 2 (78,55% Zn) + 
Polianilina EB 0,3% 
    
 
 
 
            Tabla  9.6  Fotografías digitales mostrando la evolución del grado de corrosión 
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Representado el tanto por ciento de área de fallo calculado frente al tiempo de exposición 
al ataque para cada clase de pintura se obtienen las Fig. 9.8 y Fig 9.9 siguientes: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  9.8 Evolución del grado de corrosión de las diferentes pinturas de base Hempel 7 
Fig.  9.9 Evolución del grado de corrosión de las diferentes pinturas de base Hempel 2 
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Tanto en estas gráficas como en las fotografías digitales se observa que cuanto mayor es 
el tiempo de exposición al medio corrosivo, mayor es la corrosión del sustrato metálico. 
Para las pinturas Hempel 7, se aprecia que la adición de las sustancias anticorrosivas 
promueve notablemente la protección contra la corrosión, destacando sobre todo la 
polianilina en cabeza, seguida del resto de aditivos anticorrosivos, que dan un resultado 
similar. En el caso de las pinturas Hempel 2, el resultado es similar, puesto que la adición 
de polianilina mejora la protección contra la corrosión. Cabe resaltar la pintura con alto 
contenido en fosfato de zinc (78,55%) y polianilina, que a pesar de tener un espesor más 
delgado en comparación con las demás, proporciona unos resultados excelentes  
 
9.2.4 Microscopía óptica 
El objetivo de la inspección del recubrimiento por microscopia óptica es evaluar la 
regularidad de la superficie de la película y determinar posibles fallos en la misma que 
pudiesen originar una corrosión localizada. 
En la Tabla 9.7 se recogen las fotografías realizadas con microscopio de las probetas 
revestidas con las diferentes pinturas: 
 
Pintura 0 horas 120 horas 240 horas 480 horas 720 horas 
Hempel 7 
     
Hempel 7 + 
Polianilina 
EB 0,3% 
     
Hempel 7 + 
Zn3(PO4)2 
10% 
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Pintura 0 horas 120 horas 240 horas 480 horas 720 horas 
Hempel 7 + 
Poliacrílico 
0,3% 
     
Hempel 7 + 
Polimalónic
o 0,3% 
     
Hempel 2 
(60% Zn) 
     
Hempel 2 
(60%Zn) + 
Polianilina 
EB 0,3% 
     
Hempel 2 
(78,55% Zn) 
     
Hempel 2 
(78,55%Zn) 
+ Polianilina 
EB 0,3% 
     
 
 
 
Tabla  9.7  Fotografías con microscopio óptico mostrando la evolución de las diferentes pinturas 
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En el caso de la resina epoxi original Hempel 7 se observa claramente la presencia de una 
gran irregularidad en todo el recubrimiento, en forma de zonas más claras no uniformes. 
Cuando ésta se mezcla con aditivos anticorrosivos, además de un notable cambio de 
color, se aprecian unos puntos más oscuros atribuidos a la mala dispersión en esta 
pintura de dichas sustancias. 
Por su parte, las pinturas Hempel 2 presentan todas ellas una superficie rugosa, que se 
va acentuando cada vez más a medida que transcurre la exposición a la corrosión, 
probablemente debido a la degradación de una parte superficial del recubrimiento. Sin 
embargo, en este caso se puede apreciar que la excelente dispersión de la polianilina 
hace que sea prácticamente imposible identificar a escala microscópica cuál de los 
recubrimientos lleva incorporado el 0.3% de polímero conductor. 
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Conclusiones 
Las conclusiones más relevantes derivadas de la realización del presente proyecto son: 
a. La adición de una baja cantidad de aditivo anticorrosivo (0,3% de polímero 
conductor y 10% de fosfato de zinc) a la formulación de una pintura de tipo epoxi 
no ocasiona cambios significativos en la estructura química de la matriz 
polimérica, tal como se ha comprobado por espectroscopia infrarroja. 
b. Todas las pinturas epoxi ensayadas, una vez secas, presentan una excelente 
resistencia térmica, las temperaturas de descomposición son cercanas a los 
300ºC y la incorporación de tan baja cantidad de sustancia anticorrosiva no 
afecta a la estabilidad térmica de estos materiales termoestables. En los 
ensayos termogravimétricos queda evidente el alto contenido de sólidos 
inorgánicos presentes en la formulación de la pintura, ya que a 800ºC aún existe 
un alto porcentaje de peso remanente correspondiente a materia carbonizada. 
c. La adición de los aditivos anticorrosivos estudiados en este trabajo ha provocado, 
por lo general, un aumento del módulo de elasticidad de las pinturas epoxi 
ensayadas. Además, en muchos casos la película se ha tornado más rígida y 
frágil que las que no contenían polímeros conductores.  
d. La mayoría de las sustancias anticorrosivas empleadas en este estudio han 
promovido la adhesión de la pintura al sustrato metálico. 
e. La polianilina emeraldina base fue el polímero conductor que mejor se ha 
dispersado en las pinturas epoxi, así como el fosfato de zinc, proporcionando la 
obtención de una superficie lisa, uniforme y adherente. En cambio, la adición de 
poliacrílico y polimalónico no es tan homogénea y el recubrimiento que se obtiene 
presenta partículas de polímero. Por otro lado, las pinturas Hempel 2, dan origen 
a un recubrimiento mucho más rugoso que los otros, pero la superficie es 
homogénea. 
f. Tras los ensayos de corrosión y el análisis de la formación de herrumbre en el 
aspa de las probetas, se puede concluir que la polianilina emeraldina base ha 
disminuido considerablemente la velocidad de corrosión del acero en 
comparación con las pinturas epoxi originales, resultando ser el mejor aditivo 
anticorrosivo para las pinturas epoxi estudiadas. 
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